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EDITORIAL

Acercamos al amable lector el tercer numero de la revista de divulgacion NUCLEOS, de la Universidad
Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires, en el que se abordan temas de naturaleza biologica,
desde diversas perspectivas, con una interesante y muy importante tematica.

Maria José Apodaca, Liliana Katinas y Jorge Crisci son investigadores del Museo de La Plata, pertene-
ciente a la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata, una institucion
cientifica sefiera de Argentina. Tratan aqui el concepto central de |a biologia, la evolucién, desde un punto
de vista novedoso e iluminador, relacionado con la ensenanza de esta ciencia.

Constancio Miguel Arizmendi nos entrega una descripcion fascinante de los motores moleculares,
que permiten el funcionamiento de las células bioldgicas y que, en poco tiempo mas, a medida que vaya-
mos entendiendo mejor sus mecanismos intrinsecos y la fisica subyacente, de modo que podamos contro-
larlos, transformaran nuestras capacidades tecnolégicas de maneras que hoy son inimaginables.

Roseli Suzi Wedemann y Angel Ricardo Plastino delinean algunos aspectos de una de las fronteras
de la investigacion cientifica contemporanea: la descripcion del cerebro en términos computacionales y
de redes neuronales, y detallan algunos modelos tentativos que ofrecen promesas ciertas de que estamos
comenzando a entender algunos de los problemas de la conciencia a partir de técnicas de la fisica.

Aurelio Fernandez Bariviera nos acerca a una de las mas interesantes nuevas disciplinas cientificas
que emergen en el siglo XXI:la llamada econofisica, que emplea técnicas de la fisica tedrica para aplicarlas
a todo tipo de problemas econémicos. En este articulo se discuten tratamientos referentes a los mercados
financieros.

M.A.Marcellino,J. Chila Covachina, C. A.Sgarbi, K. Bertone, A.Yapur y M. Ricci,desde la perspectiva de la
transformacion de ecosistemas naturales con fines productivos mediante practicas agronémicas que influ-
yan positivamente en la biodiversidad, relevan las especies de gusanos blancos en cinco localidades del no-
roeste bonaerense y determinan la diversidad y la especie dominante en sistemas de produccion agricola.

Finalmente, Jacinto Diab y Reinaldo Leuci, en una vena aplicada, describen algunos aspectos impor-
tantes sobre la mecanizacion de la cosecha de la oliva como alternativa tecnolégica que posibilite que nues-

tro pais mejore su situacién en el mercado internacional de este producto.

Confiamos plenamente en que este abanico de problematicas ha de suscitar el interés de nuestros lectores.

Dr. Angel Luis Plastino
Director revista NOUCLEOS



FISICA R,
ESTADISTICA,

REDES

NEURONALES

Y FREUD

Es ampliamente aceptado el hecho de que todos los fendmenos o estados mentales tienen un co-
rrelato en procesos fisico-quimicos en el cerebro que, en Ultima instancia, estan gobernados por las leyes
de la fisica.’? La evidencia experimental en este sentido es creciente y abrumadora. El conocimiento a nivel
experimental de la contraparte fisica de los procesos mentales se incrementa constantemente y se realizan
descubrimientos a una velocidad vertiginosa. Como ejemplo podemos mencionar el notable efecto de la
“neurona de Jennifer Aniston”. En un experimento realizado por investigadores del Instituto de Tecnologia
de California, se les mostro a pacientes epilépticos un gran numero de fotografias y se descubrié que en los
cerebros de estos pacientes habia algunas neuronas individuales que se activaban al ver imagenes de de-
terminados personajes.34En un paciente, por ejemplo, habia una neurona que reaccionaba exclusivamente
ante imagenes de Bill Clinton. Otro paciente tenia una neurona que reaccionaba solo ante imagenes de
Jennifer Aniston (esto no implica que, en general, haya una correspondencia uno-uno entre la respuesta
de neuronas individuales y percepciones particulares). El experimento de “la neurona de Jennifer Aniston’
pone de relieve |a sofisticacion que ha alcanzado la neurociencia experimental en la actualidad, puesto que
permite en algunos casos monitorear la actividad de neuronas individuales en el cerebro.

3

SIGLO XXI: EL SIGLO DEL CEREBRO Y DE LA MENTE

El cerebro humano constituye el sistema fisico mas complejo que se conoce. Un rasgo notable del
cerebro es su altisimo grado de conectividad: cada neurona del cerebro esta, en promedio, conectada con
otras 1000 neuronas. El grado de conectividad del cerebro es mucho mayor que el de las maquinas sofisti-
cadas de construccién humana, como las computadoras. Comprender el funcionamiento del cerebroy la
mente humanos constituye sin duda uno de los grandes desafios de la ciencia contemporanea. El célebre
investigador en neurociencia Eric Kandel, que recibio el Premio Nobel de Medicina y Fisiologia en el 2000
por sus trabajos sobre la base fisiologica de la memoria, s afirmo:

A medida que los biélogos le van dedicando una mayor atencion al estudio del cerebroy la men-
te, se van convenciendo de que la mente sera para la biologia del siglo XXI lo que el gen fue para
la biologia del siglo XX. Como escribié Francois Jacob (1998), ‘el siglo que acaba se ha ocupado
de los acidos nucleicos y de las proteinas. El proximo siglo se concentrara en la memoria y en el
deseo. ;Sera posible dar respuesta a las preguntas planteadas por estos fenomenos?’.6

Dentro de la cita de Kandel hay una cita de otro gran biélogo, Francois Jacob, quien obtuvo el Premio
Nobel en 1965 (junto con Jacques Monod) por sus trabajos sobre los mecanismos genéticos de regulacion
de la sintesis de proteinas.” Es curioso que, en concordancia con el contenido de esta cita, uno de los padres
de la biologia molecular, Francis Crick (descubridor, junto con James D. Watson, de la estructura molecular
del ADN), dedicara la Ultima parte de su carrera cientifica a la neurobiologia, investigando el origen biolégi-
co de la conciencia.® Estas anécdotas sobre Kandel,Jacob y Crick no le restan, evidentemente, importancia a
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las otras ramas de la biologia. En particular, la biologia molecular, la genética y la teoria de |a evolucion son
—y seran siempre— la base y el fundamento de toda investigacion en biologia (incluida la neurociencia). La
cita de Kandel de algin modo refleja, sin embargo, el Zeitgeist de nuestro tiempo, con la prominencia que
estan adquiriendo los estudios en neurociencia.

El enorme flujo de datos generado por la neurociencia experimental crea la necesidad de nuevas técni-
cas, ideas y modelos tedricos para dar coherencia a esa masa de informacion. Dado que (como esta ocurriendo
en otras ramas de la biologia) los datos experimentales en neurociencia son en gran medida de caracter cuan-
titativo, las nuevas herramientas tedricas para su estudio tienen que ser de naturaleza matematica, vinculadas
a areas como la ciencia da la computacion, la fisica estadistica y |a teoria de los sistemas dinamicos. La ciencia
actual todavia esta lejos de haber desarrollado un modelo teérico realista para describiry entender la actividad
cerebral humana en su globalidad. No obstante, el estudio tedrico mediante modelos matematicos de los pro-
cesos mentales es un area muy activa de investigacion. Existen buenos modelos para describir circuitos neuro-
nales y fenomenos mentales particulares. Estos modelos adin distan de reflejar en forma cabal la complejidad
del cerebroy la actividad mental humanas. Su objetivo, mucho mas modesto, es capturar algunas facetas par-
ciales de los fenomenos mentales. En este articulo comentaremos una linea de investigacion reciente, referida
al modelado matematico de la interaccion entre las actividades mentales consciente e inconsciente.

EL CEREBRO Y LAS REDES NEURONALES

En los trabajos que comentaremos en el presente articulo (en especial, en el siguiente apartado) el ce-
rebro se representa mediante una red neuronal. 9 Segun esta concepcion, el cerebro humano es un sistema
cognitivo compuesto de neuronas interconectadas por medio de una red de sinapsis que cooperan para pro-
cesar informacion en una forma distribuida. Los estados mentales son entonces el resultado de la actividad
global de las neuronas cerebrales. A partir de esta representacion del cerebro como un sistema que procesa
informacion de un modo paralelo y distribuido, se considera que la memoria humana esta codificada en Ia
arquitectura de la red neuronal cerebral. Esto implica que adquirimos nuevos recuerdos por medio de una re-
configuracion de la estructura de nuestra red neuronal, es decir, por una reestructuracién del conjunto de las
conexiones sinapticas entre las neuronas que constituyen la red. Este proceso de reconfiguracion constituye
la base del proceso de aprendizaje. En los modelos matematicos de redes neuronales que consideraremos
aqui, cada neurona admite dos estados posibles que pueden representarse mediante los nimeros +1y -1,
respectivamente. Es decir, el estado de una neurona dada, llamémosla “i", esta descripto por un nimero S(i)
que, como ya dijimos, admite dos valores posibles: +1y -1. A las neuronas también las lamaremos “nodos” de
la red. Dos neuronas dadas, denominémoslas “i”y “j”, pueden interactuar mediante una conexién sinaptica
cuya intensidad (peso) esta caracterizada por un nimero w(i,j). Esta cantidad representa la intensidad con
que la actividad de la neurona i influye en la actividad de |la neurona j. La conexion sinaptica entre estas dos
neuronas puede ser excitadora o inhibidora. Estas dos posibles situaciones corresponden, respectivamente,
a que la cantidad w(i,j) sea positiva o negativa. De este modo, la arquitectura de la red neuronal esta des-
cripta por el conjunto de todos los nodos (neuronas) y de todos los valores w(i,j) que caracterizan a todas las
conexiones sinapticas entre pares de neuronas en la red. El estado fisico de la red en un cierto instante de
tiempo esta dado por el conjunto de los valores S(i) que caracterizan los estados de cada una de las neuronas
que constituyen el sistema. El estado de la red evoluciona en el tiempo de acuerdo con una ley dinamica que
estipula como los estados de las neuronas en un instante dado determinan el estado de las neuronas en un
instante posterior. Bisicamente, cada neurona actualiza su estado de acuerdo con la suma (ponderada por
los pesos sinapticos) de todos los estimulos (excitadores o inhibidores) que recibe de todas las neuronas con
las que estd vinculada a través de conexiones sinapticas. En los modelos neuronales de memoria se asume
usualmente que la interaccién entre un par de neuronas iy j es simétrica. Es decir que la intensidad con que
la neurona i influye en la neurona j es la misma que la intensidad con que la neurona j influye en la neurona
i. Esto corresponde a suponer que los nimeros w(i,j) satisfacen la condicién w(i,j) = w(j,i). Esta propiedad de
simetria no es biolégicamente realista. Las interacciones de las neuronas en el cerebro no son, en general,
simétricas. La razon por la que se asume simetria en los modelos de redes neuronales es que, bajo esta con-
dicion, la dinamica de la red posee una serie de propiedades matematicas “elegantes” que permiten la apli-
cacion de técnicas de la fisica estadistica para el analisis matematico de su comportamiento. Es importante
resaltar que, aun limitandose al caso de redes simétricas, su dindmica es extremadamente rica y compleja.
Por ende, son sin duda una herramienta conceptual poderosa para el analisis teérico de diversos fenémenos.

Asumiendo la condicion de simetria arriba mencionada, es posible definir una cantidad, que denomi-
naremos H, asociada al estado global de la red neuronal, que presenta propiedades matematicas analogas
a la energia en sistemas estudiados en fisica estadistica. Esta “energia” H es una funcion matematica de los
pesos sinapticos w(i,j) y de los estados S(i) de todas las neuronas de la red. Se puede demostrar que la regla de
evolucién del estado de la red es tal que la funcién H siempre decrece. Si uno pudiese graficar la dependencia
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de H con los estados S(i) de las neuronas, obtendria un paisaje energético (energy landscape) muy complejo,
que presenta muchos minimos locales. Este paisaje energético puede visualizarse o imaginarse como una
superficie muy compleja con muchas montanas y valles. Si se deja evolucionar la red neuronal desde una
condicion inicial dada, evolucionara hasta alcanzar un cierto minimo local del paisaje energético. Estos mini-
mos locales constituyen los estados estacionarios de la dinamica de la red. Esto es asi en ausencia de ruido.
Sin embargo,en una red neuronal real hay muchas perturbaciones (ruido) que le permiten a la red, con cierta
probabilidad, escapar de un minimo local y evolucionar hacia otro minimo local. Este nuevo minimo puede
ser “mejor” que el anterior (en el sentido de corresponder a un valor aiin menor que la cantidad H; es decir, a
un minimo mas profundo del paisaje energético). Las técnicas de la fisica estadistica permiten estudiar este
proceso mediante un método de calculo numérico conocido como fraguado simulado (simulated annealing).
Este método permite simular de forma eficiente el proceso dindmico mediante el cual la red evoluciona ha-
cia un minimo (razonablemente profundo) del paisaje energético. La implementacion dinamica del proceso
de simulated annealing también suele denominarse maquina de Boltzmann.

Los minimos de la funcion H (minimos del paisaje energético) constituyen los atractores de la evolucion
dindmica de la red y pueden interpretarse como las memorias almacenadas en la red neuronal. En otras pala-
bras, si modelamos el cerebro como una red neuronal, nuestros recuerdos, o las cosas que hemos aprendido,
estan representados por estos minimos del paisaje energético. Cuando un estimulo excita la red neuronal
a un cierto estado global S, la red evolucionara hacia un nuevo estado Sm similar al estimulo original S, que
es un minimo del paisaje energético, y se estabilizara en él. Este minimo corresponde a una memoria alma-
cenada en la red que se asemeja al estimulo recibido. Este es el lamado mecanismo de memoria asociativa.

LAS REDES NEURONALES Y EL INCONSCIENTE

En Wedemann, Donangelo, De Carvalho y Martins (2002), Wedemann, Donangelo y De Carvalho
(2008), Wedemann, Donangelo y De Carvalho (2009) Wedemann y De Carvalho (2012) se propone un
modelo esquematico de red neuronal que representa algunos aspectos basicos de los procesos mentales
vinculados a la existencia de contenidos de memoria a los que no tiene acceso la actividad mental cons-
ciente.© " 23 Estos modelos neuronales describen la patologia mental conocida como neurosis, que es
modelada en términos de un proceso de memoria asociativa en el cerebro.

Freud observé que los pacientes neuréticos tienden sistematicamente a repetir ciertos sintomas
en forma de ideas y de impulsos. Seglin Freud, esta tendencia a la repeticién de sintomas neuréticos esta
relacionada con memorias traumaticas reprimidas. La experiencia clinica en psicoanalisis indica que los
pacientes con sintomas neuroéticos severos pueden mejorar su condicion a través de procesos en los que
los pacientes logran adquirir conocimiento acerca de las causas de los mencionados sintomas, accediendo
de este modo a memorias no conscientes. Uno de los objetivos del psicoanalisis (entre otros) es precisa-
mente el de construir conocimiento consciente del material inconsciente reprimido.

EnWedemann et al. (2002), Wedemann et al. (2008), Wedemann et al. (2009) Wedemann y Carvalho
(2012) se propone que la neurosis se manifiesta como un proceso de memoria asociativa. Como ya mencio-
namos, en este tipo de procesos una red neuronal genera un estado Sm (un minimo local del paisaje ener-
gético) después de ser estimulada con un patron (un estado inicial S) con una estructura suficientemente
similar al estado Sm.En los modelos desarrollados en los trabajos que se mencionan arriba se considera que
la red neuronal esta dividida en dos subconjuntos débilmente conectados entre si que representan, respec-
tivamente, las partes conscientes e inconscientes de las memorias almacenadas en el sistema. Este esque-
ma esta asociado a la idea de que la represion de las memorias traumaticas corresponde a mecanismos
que inhiben o debilitan la formacion de ciertas conexiones sinapticas. La subred asociada al componente
consciente corresponde a partes de la red responsables de la memoria simbdlica, que puede ser expresada
mediante simbolos o palabras. En estos modelos, los pesos w(i,j) de las conexiones entre las neuronas se
generan inicialmente mediante un algoritmo de auto-organizacién inspirado biolégicamente. Las intensi-
dades (pesos) iniciales de las conexiones neuronales entre las dos subredes anteriormente mencionadas
se multiplican por un numero menor que la unidad, a efectos de implementar la interaccion inicial débil
entre los subsistemas correspondientes a los componentes consciente e inconsciente. Una vez inicializada
de este modo la arquitectura de la red, se determinan los contenidos de memoria guardados en ella. A
estos efectos se le presentan a la red varios estados iniciales aleatorios y se la deja luego evolucionar de
acuerdo con el proceso de simulated annealing. En distintas versiones del modelo se empleé la formulacion
estandar de la maquina de Boltzmann, basada en la termoestadistica de Boltzmann-Gibbs, y una version
generalizada™ basada en g-entropias no-aditivas.” ® La red evoluciona entonces hacia distintos minimos
locales del paisaje energético. Estos estados estables del sistema, correspondientes a los contenidos de
memoria de una red neuronal formada por dos subredes débilmente conectadas, representan en estos
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modelos los estados neurdticos. En Wedemann et al. (2002), Wedemann et al. (2008), Wedemann et al.
(2009) Wedemann y De Carvalho (2012) se propone un mecanismo neuronal dindmico, correspondiente al
proceso psicoanalitico de desarrollar conocimiento consciente de las memorias inconscientes reprimidas.
En este proceso se estimula la red neuronal en su conjunto mediante el cambio del estado de uno de los
nodos de la parte inconsciente de un patréon de memoria neurético Sn almacenado en la red. Este nodo “i”,
cuyo estado se cambia, es elegido al azar. Luego, mediante el protocolo de la maquina de Boltzmann, se deja
evolucionar a la red a un nuevo estado estable Se (un minimo de la energia H) de toda la red. Si el patron
de la parte consciente del estado Se es diferente del correspondiente a las neuronas de la parte consciente
del estado neurdtico original Sn, esto se interpreta como una nueva asociacion consciente y se refuerzan

w:n

las conexiones entre el nodo “i” inicialmente modificado y los nodos que cambiaron en la parte consciente.
La modificacién inicial del nodo “i” representa un estimulo por parte del analista en el tratamiento
psicoanalitico. Esto da lugar a aprendizaje cuando la estructura de la parte consciente del patron genera-
do por la maquina de Boltzmann difiere de los estados neurdticos inicialmente almacenados en la red. El
proceso de aprendizaje aqui analizado esta basado en la llamada regla de Hebb, ampliamente utilizada en
el modelado de aprendizaje en redes neuronales. En el presente contexto, este aprendizaje representa el
desarrollo de conocimiento consciente acerca del material inconsciente reprimido. Este proceso se repite
varias veces y estas “iteraciones” gradualmente dan lugar a una nueva arquitectura de la red neuronal.

Estos modelos de la neurosis y de su tratamiento psicoanalitico, si bien son biolégicamente plausibles
y muestran un acuerdo cualitativo con los resultados de la experiencia clinica en psicoanalisis, son de carac-
ter esquematico. En su presente estado de desarrollo, no permiten realizar predicciones o ser contrastados
directamente con datos experimentales. Su propésito es conceptual. Estos modelos ilustran que es en princi-
pio posible —o concebible— proponer un mecanismo dinamico neuronal que reproduzca cualitativamente
algunos rasgos basicos de la neurosis y de la conexion entre los procesos mentales conscientes e inconscien-
tes. Es decir, estos desarrollos deben considerarse como una “prueba de concepto” (proof of principle) de que
la formulacion de modelos funcionales dinamicos de los procesos mentales anteriormente mencionados es
factible. Estos trabajos constituyen un punto de partida en una posible linea a seguir en el marco de un area
de investigacion que aliin permanece largamente inexplorada. Estas propuestas estan también vinculadas
al campo de investigacién, emergente —y, de momento, especulativo—, de los modelos matematicos del
origen de la conciencia. Una breve revision de algunos de los enfoques que han sido tratados en Ia literatura
cientifica con respecto a este tema puede encontrarse en Wedemann y De Carvalho (2012).

MEGAMODELOS MATEMATICOS DEL CEREBRO

Hemos discutido algunos modelos matematicos idealizados que, sin ser realistas, constituyen un
primer paso tentativo hacia el modelado tedrico de algunos aspectos de la interaccion entre la actividad
mental consciente y la inconsciente. Es oportuno hacer aqui un comentario sobre las perspectivas de im-
plementar modelos matematicos realistas del cerebro humano. De hecho, ha habido propuestas de este
tipo de proyectos. Podemos mencionar el megaproyecto HBP (Human Brain Project) inicialmente promo-
vido y liderado por el experto en neurociencias Henry Markram.? En una charla TED en 2009, Markram
comenz6 a defender publicamente la idea de elaborar un supermodelo matematico del cerebro humano
que incorporara toda la informacién disponible acerca de la estructura del cerebro. Este proyecto permi-
tiria realizar una simulacién, empleando supercomputadoras, de los 86 ocoo millones de neuronas del
cerebro y de los cien millones de millones de sinapsis que conectan a las neuronas entre si. Esta mega-
simulacion computacional del cerebro humano podria dar lugar a dramaticos avances en neurociencia,
medicina, robética y tecnologia computacional. Este modelo del cerebro contribuiria a la comprension
de enfermedades como el mal de Alzheimery ayudaria a descubrir nuevas drogas para tratar este y otros
desordenes. También brindaria informacion Gtil para desarrollar computadoras mas veloces y robots con
capacidades cognitivas, incluso con inteligencia. Mas aun, el modelo HBP quiza echaria nueva luz sobre
uno de los problemas abiertos mas profundos de la ciencia contemporanea: el origen de la conciencia. El
proyecto HBP finalmente fue aprobado por la Unién Europea a principios de 2013, con un presupuesto de
mas de mil millones de euros para un periodo de diez anos. Lamentablemente, a dos anos de su inicio, el
proyecto se descarrilo y se encuentra en crisis debido a problemas de mala gestion.» Esta ahora en proce-
so de reestructuracion, concentrandose a partir de aqui en objetivos mas modestos. En vez de apuntar a
una supersimulacion computacional para desentranar los misterios del funcionamiento del cerebroy de
la mente humanos, el proyecto se centrara en aspectos tecnolégicos mas concretos, vinculados al desa-
rrollo de herramientas computacionales practicas para la investigacion en neurociencias. Estos aconteci-
mientos son algo decepcionantes. Sin embargo, es probablemente solo cuestion de tiempo antes de que
un nuevo proyecto que se proponga modelar el cerebro humano en su conjunto, como el concebido por
el visionario Markram, sea llevado a cabo en algun lugar.
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El proyecto HBP nos mueve a algunas consideraciones sobre el rol desempenado por este tipo de su-
permodelos matematicos. Los megamodelos matematicos, con aspiraciones realistas, de fenémenos fisicos,
biolégicos o sociales, presentan virtudes y también falencias. Las virtudes son claras: si el comportamiento
del modelo se asemeja mucho al comportamiento del correspondiente sistema real, entonces, el modelo
tiene un enorme valor practico, ya que permite predecir el comportamiento del sistema real. En general, los
modelos realistas no admiten solucion analitica. Esto significa que las ecuaciones matematicas que gobier-
nan la evolucion del modelo no pueden resolverse en forma exacta mediante formulas matematicas cerra-
das. En ese caso, para resolver las ecuaciones es preciso recurrir al calculo numérico (usualmente masivo)
mediante computadoras. Usualmente, es posible implementar la evolucién del modelo en la computadora
a una velocidad mucho mayor que la del sistema real en la naturaleza, lo cual permite realizar prediccio-
nes utiles. Un ejemplo concreto de esta situacion es la prediccion meteorolégica. En el caso de un modelo
global realista del cerebro humano, la velocidad de la correspondiente simulacion por computadora sera,
probablemente, mucho menor que la velocidad a la que acontecen los procesos cerebrales reales. Sin em-
bargo, tal simulacion computacional seria de un inmenso valor practico dado que permitiria la realizacion
de experimentos (experimentos “in silico”) imposibles o extremadamente dificiles (o, aun siendo factibles,
experimentos que en muchos casos serian inaceptables) de realizar sobre un cerebro humano vivo.

Mas alla de su valor practico, los megamodelos exitosos constituyen una evidencia fuerte de que los
mecanismos basicos que se incluyeron en la formulacion del modelo dan cuenta satisfactoriamente del
comportamiento del sistema estudiado. Por ejemplo, en el caso de los modelos meteorolégicos, el éxito en
la prediccion del tiempo indica que la fisica basica que se incluyé en el modelo (las leyes de la mecanica de
fluidos, las leyes termodinamicas, etc.) da cuenta de los fendmenos meteorolégicos. Es decir, los ingredien-
tes basicos del modelo son correctos. En este sentido, un modelo realista exitoso sugiere que se tiene una
comprensién satisfactoria de los mecanismos elementales subyacentes al fenémeno considerado. Por el
contrario, si un megamodelo que aspira a ser una descripcién realista de un fenémeno muestra un com-
portamiento que sistematicamente difiere de lo observado en la naturaleza, ello indica que hay alguna
deficiencia seria en la comprension de los mecanismos basicos relevantes.

Las consideraciones hechas mas arriba sefialan que, en un un sentido bastante evidente, el éxito de
un modelo matematico realista indica que se comprenden bien los mecanismos basicos que dan cuenta
del fenémeno investigado. Sin embargo, existe otro sentido, quiza menos obvio, en que el aporte a la com-
prension de un fenémeno natural, dado por un megamodelo realista, presenta deficiencias. Es oportuno
recordar aqui una frase usualmente atribuida a Steven Weinberg (premio Nobel de Fisica, 1979). Cuando
le mostraron a Weinberg resultados obtenidos mediante un vasto modelo computacional que coincidian
muy bien con los datos experimentales, Weinberg dijo: “Muy bien, la computadora entendi6 el problema.
Ahora quisiera entenderlo yo”. Como ya dijimos, este tipo de modelos suele basarse en calculos numéricos
masivos hechos con computadoras. Los calculos numéricos involucrados son tantos y tan intrincados que
el comportamiento del modelo se vuelve casi tan dificil de entender como el comportamiento del sistema
real. En efecto, esta es la base de una de las principales criticas esgrimidas en contra del proyecto HBP. Mu-
chos expertos en neurociencias afirman que, aunque se consiguiese simular con éxito,en una supercompu-
tadora, el comportamiento de cada una de las neuronas del cerebro, esto no contribuiria en nada a enten-
derel origeny el funcionamiento de las capacidades cognitivas, de la memoria o de las emociones. Hay algo
devalido en esta critica. Sin embargo, un modelo de este tipo constituiria, sin duda, una valiosa herramienta
para explorar el comportamiento del cerebro. Pero poner a punto esa herramienta seria solo el primer paso.
Se necesitaria todavia desarrollar todo tipo de nuevas ideas, herramientas y técnicas teéricas (incluyendo
modelos mas sencillos) para conseguir entender e interpretar el comportamiento de la megasimulacion.

La problematica que presentan los megamodelos computacionales tiene cierta similitud con el tema
planteado por Borges en su cuento “Del rigor en la ciencia”. Escribe Borges:

En aquel imperio, el arte de la cartografia logré tal perfeccion que el mapa de una sola provincia
ocupaba toda una ciudad, y el mapa del imperio, toda una provincia. Con el tiempo, estos mapas
desmesurados no satisficieron y los colegios de cartégrafos levantaron un mapa del imperio, que
tenia el tamano del imperio y coincidia puntualmente con él.?

Borges escribi6 este texto en una época anterior al desarrollo de la moderna tecnologia informatica.
Hoy, la informacion contenida en los “mapas desmesurados” puede almacenarse electrénicamente en for-
mato digital, lo que permite accedery procesar esa informacién en forma rapida y eficiente. Esto transforma
el descomunal mapa en un compendio de datos muy Gtil. Pero “digerir” esos datos y entenderlos globalmen-
te es otra cuestion. Los modelos matematicos son como los mapas. Un modelo sencillo, pero bien planteado,
como un mapa pequenio, permite esclarecer algunos aspectos esenciales del fenémeno estudiado. Un me-
gamodelo (como los mapas desmesurados del cuento) contiene una enorme cantidad de informacion, sin
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duda muy valiosa, pero de dificil interpretacion. Otra metafora Util, a efectos ilustrativos, es quiza la de una
caricatura. Un buen caricaturista consigue, mediante unos cuantos trazos, representar lo esencial de un ros-
tro. De forma similar, un buen modelo matematico idealizado logra capturar de forma econémica aspectos

Hemos comentado algunos aspectos de los modelos matematicos de los procesos mentales. El tra-
bajo de investigacién en este tema es netamente multidisciplinario e involucra los aportes, entre otros, de
biélogos, psicélogos, fisicos, matematicos y expertos en ciencias computacionales.

Existe todo un espectro de niveles de complejidad y de “realismo” en estos modelos. Las distintas
clases de modelos cumplen roles diferentes y complementarios. Los megamodelos realistas, si son exitosos,
son de gran utilidad practica, pues permiten predecir el comportamiento de sistemas naturales complejos.
El ejemplo paradigmatico de este tipo de modelos lo constituyen los modelos de los fenémenos meteorol6-
gicos. Los megamodelos realistas, cuando dan resultados que concuerdan con lo que se observa en la natu-
raleza, son evidentemente de gran importancia en relacion con los fundamentos de la ciencia, pues indican
que la comprension de los mecanismos fundamentales subyacentes al fenomeno estudiado es correcta.
En el caso del cerebro humanoy de los fendmenos mentales, aiin no han sido desarrollados megamodelos
realistas. Hubo un intento reciente en este sentido, el proyecto HBP, que lamentablemente no dio los frutos
inicialmente esperados. Sin embargo, posiblemente es solo cuestion de tiempo antes de que se vuelva a

Los megamodelos computacionales, aun en el caso de que sean exitosos, no son necesariamente
suficientes para alcanzar una comprension profunda de los fendmenos estudiados. Modelos mas simples,
idealizados, o esquematicos, pueden capturar algunos aspectos esenciales de los procesos bajo considera-

Suele decirse que una de las dificultades a las que se enfrenta el estudio multidisciplinario de los
sistemas complejos en biologia y en ciencias sociales es la ausencia de un lenguaje comun a las distintas
ciencias que permita que los cientificos provenientes de distintas disciplinas puedan comunicarse entre si.
En realidad, una componente esencial de ese lenguaje comun ya existe desde hace mas de dos mil afos,y
esta dada por las matematicas. Estas contribuyen, mediante la construccién de modelos apropiados, a la
comprension de los intrincados sistemas y procesos que se observan en la naturaleza (incluida la naturale-
za humana). Esta idea ya fue, en cierto modo, sugerida por Platon. En el dintel de la puerta de la Academia
decia: “Que nadie entre aqui si no sabe geometria”. Hoy, las ecuaciones diferenciales, la teoria de proba-
bilidades y la teoria de la informacién son algunos de los principales ingredientes de la lingua franca que
permite a los cientificos de areas diversas comunicarse entre si.Y, si no lo son, pronto lo seran.
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esenciales de un fenémeno natural.
COMENTARIOS FINALES
hacer un nuevo intento en esa direccion.
cion y contribuir a su esclarecimiento. 3
NOTAS:

Kandel, E. R., Schwartz, J. H. y Jessell, T. M. (2000). Principles of
Neural Science. Mac Graw-Hill.

Una magpnifica y accesible introduccion a la fisiologia neuronal
y a sus bases fisico-quimicas puede encontrarse en Uchitel, O. D.

(2015). Qué son las neuronas. Buenos Aires: Paidos.

Quian Quiroga, R, Reddy, L., Kreiman, G., Koch, C. y Fried, I. (2005)
“Invariant Visual Representation by Single Neurons in the Human
Brain”, Nature, 435,1102-1107.

. Una discusion fascinante de estos experimentos y otros desarro-
llos en neurociencia, en particular vinculados a la memoria hu-
mana, puede encontrarse en Quian Quiroga, R. (2011). Borges y la
memoria: Un viaje por el cerebro humano de “Funes el memorioso”

a la neurona de Jennifer Aniston. Buenos Aires: Sudamericana.

Kandel, E. R. (2007). In Search of Memory: The Emergence of a New
Science of Mind.\W.W. Norton.

. Kandel, E. R. (2006). “Biology and the Future of Psychoanalysis: A

New Intellectual Framework for Psychiatry Revisited”, en E. R. Kandel,
Psychiatry, Psychoanalysis, and the new Biology of the Mind. La tra-
duccién es nuestra.

Jacob, F. (1998). Of Flies, Mice and Men. Harvard University Press.

. Crick, F. (1994). The Astonishing Hypothesis: The Scientific Search for

the Soul. Nueva York: Charles Scribner’s Sons.

. Hertz,J.A, Krogh, A.y Palmer,R.G. (1991). “Introduction to the Theory

of Neural Computation”, Lecture Notes Vol. 1, Santa Fe Institute,
Studies in the Science of Complexity.



NUCLEOS #3

MARZO DE 2016

ROSELI SUZI WEDEMANN
Y ANGEL RICARDO PLASTINO

FISICA ESTADISTICA,
REDES NEURONALES Y FREUD

10. Wedemann, R. S, Donangelo, R, De Carvalho, L. A. V. y Martins, I. H.

1.

12.

13.

14.

15.

(2002). “Memory Functioning in Psychopathology”, en P. M. A. Sloot.
(Ed.). Lecture Notes in Computer Science, 2329. Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg, 236-245.

Wedemann, R. S., De Carvalho, L. A. V. y Donangelo, R. (2008).
“Network Properties of a Model for Conscious and Unconscious

Mental processes”, Neurocomputing, 71, 3367-3371.

Wedemann, R. S., Donangelo, R. y De Carvalho, L. A. V. (2009).
“Generalized Memory Associativity in a Network Model for the
Neuroses”, Chaos, 19(1):015116.

Wedemann, R. S. y De Carvalho, L. A. V. (2012). “Some Things
Psychopathologies Can Tell Us About Consciousness”, en A. E.
P.Villa et al. (Eds.) Artificial Neural Networks and Machine Learning.
ICANN 2012,379-386, Springer-Verlag.

Freud, S. (1966). “Introductory Lectures in Psycho-Analysis”. Nueva
York y Londres, W. W. Norton and Company. Edicion original en
aleman de 1917.

Wedemann, R.S., Donangelo, R.y De Carvalho, L. A. V., op. cit. supra,
nota12.

20.

21.

22.

23.

24.

Ibid.

. Tsallis, C. y Stariolo, D. (1996). “Generalized Simulated Annealing”,

Physica A, 233,395-406.

. Tsallis, C. (2009). Introduction to Nonextensive Statistical Mechanics:

Approaching a Complex World. Nueva York: Springer.

. Tsallis, C.y Plastino, A.R. (2012). “Complejidad y la entropia no-aditiva

Sq", Revista Espaiiola de F isica, 26(3), 70-75.

Theil, S. (2015). “Why the Human Brain Project Went Wrong-and
How to Fix It”, Scientific American, 313(4).

Ibid.

Borges, J. L. (1960). “Del rigor en la ciencia”, en J. L. Borges, El
hacedor. Buenos Aires: Emecé.

Plastino, A.R. (2014). “De las leyes de Newton a la guerra de Troya”,
Ncleos, 1,34-39.

Ibid.

Roseli Suzi Wedemann es profesora e investigadora de la Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Doctora en Ingenieria de Sistemas y Computacion

por la Universidade Federal do Rio de Janeiro, su trabajo de investigacion se centra en modelos computacionales en neurociencia. Ha sido investigadora

visitante en el Imperial College London (Inglaterra), en la Universidad Nacional de La Plata y en la Universidad de Pretoria (Suddfrica). Actualmente es coor-

dinadora del Programa de Posgrado en Ciencias Computacionales del Instituto de Matemcditicas y Estadistica de la UERJ.

Angel Ricardo Plastino es profesor de la UNNOBA e investigador del CONICET. Es doctor en Astronomia por la Universidad Nacional de la Plata. Ha

desarrollado trabajos de investigacion en astronomia dindmica, en fisica estadistica y en fisica de la informacion y sus aplicaciones multidisciplinarias.




M. A. MARCELLINO
J. CHILA COVACHINA
C.SGARBI

K. BERTONE
A.YAPUR

M. RICCI

DIVERSIDAD

DE ESCARABAEKIDOS
EN CINCO
LOCALIDADES

DEL NOROLESTE

DE LA PROVINCIA
DE BUENOS AIRES

INTRODUCCION

La diversidad de insectos es un elemento fundamental para el desarrollo de planes de conservacion
y uso sustentable de los recursos naturales. Por lo tanto, su conocimiento, cuantificacion y analisis es
fundamental para entender el mundo natural y los cambios inducidos por la actividad humana (Villareal
et al., 2006), siendo la riqueza de especies el primer aspecto que debe considerarse al afrontar estudios
sobre la misma (Piarfon, 2005).

El suelo es un sistema en el que la mayoria de sus propiedades fisicas y quimicas, asi como los procesos
que ocurren,son mediados por la biota que lo habita (Zerbino Bardier, 2005). Entre sus miembros se encuen-
tran los termes, lombrices de tierra, escarabajos, aranas, larvas de moscas y mariposas, caracoles, milpiés,
ciempiés y hormigas entre otros (Brown et al., 2001). Los escarabajos (Coleoptera: Scarabaeidae) han demos-
trado ser bioindicadores de utilidad por su gran diversidad y sensibilidad a las condiciones ambientales, por
lo que proporcionan una vision detallada del cambio ecolégico (Orgeas y Andersen, 2001).

Segun los estudios realizados por Alvarado (1980), en la region pampeana, los Scarabaeidae se encuen-
tran representados por nueve especies incluidas en tres subfamilias (Dynastinae, Rutelinae y Melolonthinae)
como: Diloboderus abderus Sturm, Botynus striatellus Farmaire, Archophileurus vervex Burmeister; Cyclocephala
signaticollis Burmeister; C. putrida Burmeister y C. modesta Burmeister (Dynastinae); Heterogeniates bonariensis
Chaus y Anomala testaceipennis Blanchard (Rutelinae) y Philochloenia bonariensis Bruch (Melolonthinae).

Sus larvas corresponden al tipo denominado “escarabeiforme”. La cabeza esta bien diferenciada, pig-
mentada de color pardo y notablemente esclerosada. El cuerpo, de color blanco a blanco amarillento, esta
cubierto de numerosas setas que le dan un reflejo rojizo; es curvo, en forma de “C"y consta de trece segmen-
tos: los tres primeros corresponden al torax y llevan en cada uno un par de patas ambulatorias. Los diez res-
tantes, sin apéndices locomotores, pertenecen al abdomen (Alvarado, 1980). Se alimentan preferentemente
de las raices de gramineas y de restos vegetales en superficie, aunque no todos los gusanos blancos causan
danos a los cultivos, ya que un grupo de especies, como los escarabajos estercoleros, se han especializado en
la descomposicion de las heces de vertebrados, lo cual ejerce una importante funcién en la incorporacion de
materia organica al suelo. Los adultos presentan diferentes regimenes alimentarios, algunos se alimentan
de materia organica en descomposicién, mientras que otros acttian como defoliadores de arboles (Franay
Imwinkelried, 1996).

n
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Diloboderus abderus o “bicho torito” es considerada la especie mas perjudicial por su frecuencia,
abundancia y la voracidad del Ultimo estadio larval (Zerbino Bardier, 2002). Sin embargo, las pérdidas debi-
das a estos insectos comienzan desde la implantacion de los cultivos, por cuanto también hacen de la se-
milla su alimento (Alvarado,1980). Los adultos aparecen en diciembre e inician la actividad reproductiva; las
hembras colocan los huevos durante enero, febrero y marzo en galerias que cavan en el suelo entre restos
vegetales. Manifiestan una marcada preferencia por oviponer en suelos no removidos, beneficiandose asi
con la siembra directa (Fava et. al, 2004; Ratcliffe, 1991).

El género Cyclocephala es considerado el mas diverso dentro de la subfamilia Dynastinae, con aproxi-
madamente 335 especies descritas (Ratcliffe, 2008; Ratcliffe y Cave, 2006; Mondaca, 2011). Algunas especies
alcanzan importancia econdmica puesto que sus larvas (presentes desde enero a noviembre) atacan el
sistema radical de una amplia gama de cultivos agricolas, a veces en asociacion con otros géneros como
Anomala, Archophileurus, Diloboderus, Heterogeniates, Phylochloenia y Phyllophaga, etc. En nuestro pais ha
sido reportada como parte del complejo de gusanos blancos que atacan al cultivo de trigo (Mondaca, 201).
Presenta un ciclo de vida anual. Se la considera polifitéfaga y se la encuentra tanto en sistemas agricolas
como en pasturas. No obstante esto, estas larvas no alcanzan el caracter de plagas (Alvarado, 1980).

Otra de las especies cuyo ciclo fue caracterizado es P bonariensis, que presenta cuatro estadios lar-
vales y su ciclo de vida dura mas de un ano, por lo que existe superposicion de estadios larvales y de gene-
raciones. Esto podria atribuirle ventajas a la especie frente a los factores de mortalidad natural, lo cual le
otorgaria una mayor supervivencia y perpetuacion de la especie (Bertone, 201m).

Las practicas de manejo asociadas a la menor remocién del suelo han aumentado la incidencia de
gusanos blancos, entre otras plagas (Aragon y Flores, 2005). El tipo y el grado de labranza afectan a los artré-
podos que viven en suelo, principalmente a través de tres mecanismos: (1) el grado de disturbio mecanico,
(2) la cantidad, calidad y ubicacién de los residuos del cultivo anterior en el perfil del suelo y (3) la variacion
en la composicién de las comunidades y en la densidad de las poblaciones de malezas (Lietti et al, 2008).

El complejo de gusanos blancos es uno de los grupos de insectos mas relacionados con la siembra di-
recta, pues al no perturbarse el habitat aumentaria la tasa neta de crecimiento de sus poblaciones a través de
los anos. Sin embargo, no todos los lotes de siembra directa tienen problemas con esta plaga. Por este motivo,
antes de adoptar cualquier medida de control es imperioso efectuar muestreos para poder cuantificar la den-
sidad de D. abderus y separarlos del resto de especies mediante una correcta identificacion (Alvarado,1979).

Por otro lado, poblaciones de gusanos blancos de abundancia moderada son consideradas de gran
utilidad en siembra directa puesto que reciclan nutrientes y facilitan la aireacién e infiltracién del agua en
suelos compactados. Por tal motivo, ademas de la correcta identificacion de las especies, es fundamental
determinar, mediante una técnica de monitoreo adecuada, su densidad poblacional (Aragon, 2002).

Teniendo como premisa que la transformacion de los ecosistemas naturales con fines productivos
y su manejo a través de distintas practicas agronémicas, influyen en la biodiversidad de los escarabeidos
en términos de riqueza, abundancia y dominancia de especies, los objetivos del presente estudio fueron:
relevar las especies de gusanos blancos en cinco localidades del noroeste bonaerense y determinar la diver-
sidad medida en términos de riqueza y abundancia, como asi también la especie dominante, en funcion de
las estrategias de manejo en los sistemas de produccion considerados.

MATERIALES Y METODOS

1. AREA DE ESTUDIO

Los monitoreos se realizaron en cinco localidades situadas al noroeste de la provincia de Buenos Aires:
El Triunfo, partido de Lincoln (35°06’ LS; 61°37'LO); Arribefos, partido de General Arenales (34°13" LS;61°22
LO); General Pinto, partido de General Pinto (34°39 LS;61°48" LO); Baigorrita (34° 45'LS; 60° 59’ LO) y Agustin
Roca (34° 32 LS; 60° 55°LO), partido de Junin. En cada localidad se seleccionaron los lotes segln su actividad
agricola o mixta (Tabla 1).

Con el objetivo de unificar el criterio de las distintas actividades en las localidades evaluadas, se de-
nomind “lote agricola” al que realizé agricultura continua y “lote mixto” al que incluyd pasturas dentro de
la secuencia de cultivos, debido a una actividad agricolo-ganaderay a la presencia de vacunos en el lote por
algun periodo de tiempo.
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Tabla 1. Caracteristicas Localidad Serie de suelo Lote agricola Lote mixto

de los sitios analizados ] ~
ELTRIUNFO Hapludol Tipico Pastura alfalfa 3° afio/antecesor soja

Secuencia de cultivo:

BAIGORRITA Hapludol Tipico trigo/cebada, soja, maiz
AGUSTIN ROCA Hapludol Tipico secuencia de cultivos:
P P cebada/girasol, maiz, trigo/soja
< Hapludol Tipico, . o . Lote 2: soja 17 con antecesor pasturas.
ARRIBENOS Argiudol Oxyacuico S0ja de 1%, antecesor graminea. Lotes3: pastura de alfalfa
GENERAL PINTOS Trigo, s’ecuehma gnte;esora: Pa;tura consomada:festuga,
maiz/soja-soja, trigo trébol blanco, Lotus tenuis.

2. MONITOREO

En cada localidad se realiz6 un monitoreo mensual durante doce meses en el ano 2012. Se muestrea-
ron diez hectdreas en cada lote seleccionado (mixto o agricola) y se tomd una muestra por hectarea de
manera totalmente aleatorizada segln la técnica propuesta por Frana y Imwinkelried (1996).

Las larvas encontradas se colocaron en bandejas plasticas con tapa, y su correspondiente rétulo,
en las cuales se incluyé tierra y rastrojos que permitieran la subsistencia de los gusanos blancos (GB)
hasta la posterior identificacion en el Gabinete de Entomologia (Junin, UNNOBA). Para la identifica-
cion de las especies se utilizd la clave de identificacion de larvas de Alvarado (1980) y la modificada
por Frana (2003), con la ayuda de un microscopio estereoscopico de 20-40X marca AHECRO modelo
XTX —7CW de 20-40X.

Para determinar la diversidad de especies se utilizo el indice de Shannon-Wiener (H) (Begon et al,
1995; Moreno, 2001) que contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio (riqueza de
especies) y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies (abundancia). La dominancia
general se calculd a través del indice de Berger-Parker (Berger y Parker, 1970; May, 1975) con el fin de obtener
la proporcion de las especies mas abundantes.

El indice de diversidad de Shannon se calcula como:

S
H'= —z piln pi
i=1

Donde:

S—numero de especies o riqueza de especies.

p,— proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la abundancia
relativa de la especie i): /.
N

n,—numero de individuos de la especie i
N —numero de todos los individuos de todas las especies.

Con el objetivo de estimar la proporcion de las especies mas abundantes se calculé el indice de domi-
nancia general de Berger-Parker (Berger y Parker,1970; May, 1975)

La diversidad beta expresa el grado de semejanza en composicion de especies y sus abundancias en
dos muestras (comunidades). Uno de los métodos cuantitativos corresponde al indice de Sgrensen (Cze-
kanovski-Dice-Sgrensen) ( Magurran,1988) que expresa:

l;=2C/ (A+B)
Donde:

C: namero de especies compartidas para las dos muestras

Ay B:numero de especies de las comunidades Ay B, respectivamente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron 304 individuos de GB pertenecientes a siete especies: P. bonariensis (42,7%), C.
modesta (28,6%), D. abderus (10%), C. putrida (8,5%), A. testaceipennis (5%), C. signaticollis (3,6%) y H.
bonariensis (1,6%). De las nueve especies descriptas por Alvarado (1980) para la regién pampeana, en
ninguna de las localidades monitoreadas se halld a B. striatellus ni a A. vervex, ni fue la especie dominante
D. abderus como puede observarse en Tabla 2. Ademas, se encontraron variaciones en la composicion y
numero de especies en las distintas localidades en estudio. La mayor abundancia de larvas se registré en
la localidad de A. Roca (77), seguida por Arribefos (65), General Pinto (60), Baigorrita (53) y El Triunfo (49)
(Tabla 2). Si bien D. abderus es la tercera especie en abundancia, fue encontrada Unicamente en la local-
idad de Junin. Esto podria atribuirse a la distribucion espacial de tipo agregada que poseen las larvas de
escarabeidos. Por otro lado, Philochloenia bonariensis, como puede observarse en Tabla 2, ademas de ser
la especie dominante, estuvo presente en las cinco localidades, destacandose Arribefios, en la cual fue la
Unica especie presente. De manera similar, en General Pinto C. modesta presentd un claro predominio. En
el resto de las localidades se observé mayor riqueza de especies con abundancias mas repartidas entre
ellas (Tabla 2; Figura 1).

Con relacién a las especies reportadas para la region pampeana por lannone (2006, 2012), quien
cita P bonariensis, C. signaticollis y D. abderus como las especies mas frecuentes, los resultados obteni-
dos en el presente estudio son parcialmente coincidentes, dado que se observaron diferencias en la
abundancia de C. signaticollis, especie que fue encontrada en baja frecuencia, con un 3,6% del total de
larvas identificadas.

Por otro lado, también se encontraron diferencias con los resultados obtenidos por Frana (2002) y
Bonivardo et al. (2013), quienes encontraron que D. abderus y A. testaceipennis son dos de las especies que
muestran mayor abundancia en Argentina, mientras que en el presente estudio fueron halladas con una
frecuencia del 10y 5%, respectivamente.

El indice de diversidad total para la region bajo estudio fue de H*: 1,50 y el indice de dominancia
d s onariensis: ©:43- Al discriminar por localidad, la mayor diversidad se hallé en Baigorrita (H'=1,72), seguida
de Agustin Roca y El Triunfo. En las localidades de General Pinto y Arribefios el valor de Shannon-Wiener
correspondio a valores cercanos a cero, debido a la dominancia de una sola especie, C. modesta y P bonar-

iensis, respectivamente (Figura 1).

Con relacion a la diversidad de GB en cada tipo de actividad, se alcanzo valores de H™: 1,67 en los
sistemas agricolas y de 0,86 en los mixtos. Ambas cifras demuestran una clara diferencia de riqueza
y abundancia de especies. En los lotes con predominancia de pasturas, la riqueza representada por
cinco especies asigna valores de abundancia elevados para solo dos de ellas, en tanto que en el resto
son minimos. En cuanto a los lotes netamente agricolas, se registraron siete especies integrantes del
complejo de GB, con una distribucién poblacional mas homogénea. No obstante, la predominancia de P
bonariensis y C. modesta coincide en ambos sistemas de produccion. Esto contrasta con lo expuesto por
Bonivardo et al. (2013), quienes hallaron que la riqueza de especies en San Luis fue mayor en el pastizal
natural, observando mayor abundancia de C. putrida, seguida por A. testaceipennis en lotes de pastizal
naturaly pasturaimplantada con pasto llorén (Eragrostis curvula (Schrader) Nees, Poaceae), mientras que
en el lote agricola la especie mas abundante fue P. bonariensis. Las especies de la familia Scarabaeidae
responden de manera directa a la estructura de las comunidades existentes en un habitat, presentando-
se relaciones de especializacion a un determinado tipo de recurso (Davis et al., 2001) (Figura 2).

Se considera que, en general, los sistemas con labranza reducida o sin labranza presentan mayor abun-
dancia y diversidad de artropodos que los convencionales. Sin embargo, esta tendencia varia con la época del
ano, la antigiiedad del sistema, la secuencia de cultivos y con el grupo de artrépodos considerado (Lietti et
al,, 2008). En este sentido, lannone (2006) determiné que la cantidad de GB se incrementa en una relacion
aproximada de tres a cuatro veces al pasar del sistema de labranza convencional a una siembra directa de tres
0 mas anos,y a su vez,de esta a las pasturas perennes. En el presente estudio, los lotes mixtos analizados co-
rresponden a pasturas de menos de cinco anos de implantacion, con lo cual la poca antigliedad de las mismas
puede ser un factor determinante en la menor riqueza y abundancia de las especies identificadas.
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Tabla 2. Abundancia de especies Especie Arribefios Baigorrita El Triunfo Gral. Pinto A.Roca Frecuencia .
) absoluta y relativa
de escarabeidos en el noroeste
de la provincia de Buenos Aires. P bonariensis 65 5 2 ] 35 130 (427 %)
C. modesta o 7 17 58 5 87 (28,6%)
D. abderus o 2 o o 28 30 (10%)
C. putrida o 18 6 o 2 26 (8,5%)
A. testaceipennis o 10 o 1 4 15 (5%)
C.signaticollis o 9 2 o o 11(3,6%)
H. bonariensis o 2 o o 3 5(1,6%)
Subtotal 65 53 49 60 77 304
120
Figura1. Abundanciay diversidad
de especies de gusanos blancos 100
halladas por localidad.
8o B D.abderus
B P bonariensis
60
B C modesta
40 B C. putrida
W C.signaticollis
20
W A.testaceipennis
o W H. bonariensis
Arribefos Baigorrita El Triunfo G.Pinto A.Roca
H'=o0 H' =172 H =11 H' =0,16 H' =1,27

Figura 2. Especies de escarabeidos

por sistema de produccion.

N
9
QP

W Agricola

B Mixto

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, se concluye que:

La diversidad general de larvas de Scarabeidae encontrada fue baja, con diferencias importan-
tes en la composicion o riqueza de especies en las distintas localidades relevadas. Si bien la
diversidad fue mayor en suelos agricolas que en los mixtos, en ambos sistemas productivos las
especies mas abundantes fueron P. bonariensis y C. modesta.

Las diferencias entre ambos sistemas productivos podrian deberse a que en los sistemas mix-
tos las pasturas relevadas tenian una antigliedad menor a los cinco anios, mientras que los
suelos agricolas presentaron mayor cantidad de tiempo sin remocion de suelo, factor que in-
crementaria la diversidad de larvas de gusanos blancos.
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De acuerdo a las especies mayoritariamente encontradas en el noroeste de la provincia de Bue-

nos Aires, estas no representan una amenaza para el rendimiento potencial de los cultivos;
al contrario, su presencia favoreceria ciertas propiedades edaficas, como una mayor aireacion
debido a la formacion de galerias y a la incorporacién de materia organica al perfil del suelo

como resultado de la degradacion de residuos.
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LA EVOLUCION  zzzz-
Y EL METODO
CIENTIFICO

COMO CIMIENTOS

DE LA ENSENANZA

DE LA BIOLOGIA

La problematica expansion de la resistencia de las bacterias a los antibidticos y de las malezas a los
herbicidas, las semejanzas morfologicas y moleculares entre diferentes grupos de organismos, la unidad
de todos los seres vivos reflejada en los acidos nucleicos, la extraordinaria y asombrosa biodiversidad que
nos rodea, el pasado escrito en los fosiles y la posicion del hombre en la historia de la vida son todos hechos
aislados, pero solo pueden ser comprendidos y relacionados entre si a la luz de la evolucion biolégica. La
evolucién explica y unifica.

¢Es posible ensefar biologia sin mencionar la evolucion? La respuesta, lamentablemente, es si,y, en
efecto, ocurre todo el tiempo. Pero no es posible que los estudiantes comprendan biologia sin el entorno
evolutivo; contexto del cual dependen el sentido y el valor de los conceptos biolégicos.

La evolucion biolégica consiste en el cambio de las caracteristicas hereditarias de grupos de organis-
mos en el curso de varias generaciones. En una perspectiva a largo plazo, la evolucion es la descendencia
con modificacion de diferentes linajes a partir de un ancestro comun. Desde una perspectiva de corto plazo,
es la adaptacion de los organismos a desafios y cambios ambientales. Por lo tanto, la evolucion tiene dos
componentes: la relacién ancestro-descendiente de los diferentes linajes y los procesos que la causaron.!

Porotra parte, la humanidad ha desarrollado y confirmado, a través de los siglos, un conjunto de ideas,
interconectadas entre si, que explican —o intentan explicar— los aspectos fisicos, biolégicos, psicolégicos
y sociales que la rodean. Este conjunto de ideas, al que llamamos ciencia, ha permitido que las sucesivas
generaciones comprendan, cada vez con mas profundidad, a los seres vivos y su historia. Por ello, la ciencia
es otro factor unificador de la biologia. La ciencia requiere de procedimientos pertinentes a los diferentes
enfoques disciplinarios. De alli que existan métodos especiales adecuados al tipo de problema que se in-
vestiga. No obstante esto, existe un método general que contiene conceptos transversales y practicas que
subyacen a toda investigacion.?

En este trabajo presentaremos, de manera sumaria, un mapa de conceptos (Figuras 1,2y 3) que combina
las ideas centrales de la evolucion con las practicas y conceptos transversales de la ciencia. Los mapas de con-
ceptos3 4 son un excelente medio para visualizar las ideas o conceptos y las relaciones jerarquicas entre ellos.
Asi,ayudan a los estudiantes a clarificar su pensamiento y a procesar, organizary priorizar nueva informacion.

Nos ha parecido provechoso anadir un capitulo con las evidencias de la evolucién, que sirva como
introduccién a la ensenanza de la misma. Ademas,y a manera de ejemplo, agregamos una actividad, con su
resolucion, en las que se aplica nuestro mapa de conceptos (Apéndice 1).

Finalmente, incluimos una seccion en la que proponemos que la evolucién no es solo un elemento
unificador, sino que constituye una narrativa que brinda una razén al docente para ensefary al estudiante
para aprender biologia.
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Figura 1. Mapa de conceptos (parte I)
que muestra las relaciones entre
la biologia evolutiva y el método

cientifico como base para la ensefianza

de la biologia.

‘ Biologia evolutiva

T
estudia

,—{ Evolucién biolégica % ‘

genera

‘ Historia de la vida = Filogenia ‘

Ver Figura 2

consecuencia de

‘ Procesos a nivel poblacional ‘

Ver Figura 3

N

fuente de

l

‘ |deas centrales ‘

Figura 2. Mapa de conceptos (parte 1)
que muestra la historia de la vida como un

producto de la evolucion biolégica

y su representacion por arboles filogenéticos.

\
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- Planeary desarrollar una investigacion

- Analizar e interpretar datos

- Usar el pensamiento matematico y computacional
- Construir explicaciones y disenar soluciones

- Debatir las evidencias

- Obtener, evaluar y comunicar informacion
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Flujo génico

T
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I
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|

Deriva génica
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Seleccion natural
(adaptacion)

-

produce

]

Cambios en las frecuencias génicas

[
genera

Diversidad biolégica

[
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Intercambio génico

genera

Aislamiento reproductivo

produce
Especiacion

I
através de

Especies genera

Periodos geolégicos

[
genera

Grandes grupos

Gradualismo

Saltacionismo

IDEAS CENTRALES DE LA EVOLUCION

La Figura 1 muestra que |a biologia evolutiva responde dos preguntas: jcual es la historia de la vida?,
la cual se explica en la Figura 2,y ;qué procesos la causaron?, que encuentra respuesta en la Figura 3.

La primera pregunta (Figura 2) se contesta reconstruyendo el arbol genealdgico de la vida. Charles
Darwin (1809-1882) fue uno de los primeros naturalistas en sugerir,en 1859, la imagen de un arbol genealé-
gico para representar la historia de la vida. En 1866 Ernst Haeckel (1834-1919) cred el concepto de filogenia

para definir esa historia.
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Figura 3. Mapa de conceptos (parte I11)
que muestra los procesos

a nivel poblacional que generan

la evolucion biolégica desde la micro-

a la macroevolucién.
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Figura 4. Arbol filogenético que muestra

las relaciones de algunos vertebrados,

con las principales novedades evolutivas

que definen a cada grupo.

Luego de numerosos intentos de formular un método de reconstruccion de la filogenia y su repre-
sentacion grafica, el bidlogo Willi Hennig (1913-1976) presenté en 1950 las bases de un método al que se
denomino “sistematica filogenética” o “cladismo”. Este método utiliza la distribucion de los caracteres de los
organismos (variacion), determina homologias, forma los grupos en funcion de las novedades evolutivas que
presentany se basa en el principio de simplicidad para reconstruir la relacion ancestro-descendiente. El prin-
cipio de simplicidad (metodolégico, no ontolégico) postula que los cambios evolutivos suceden de la forma
mas econoémica posible desde el punto de vista de los eventos genéticos que los generan. La Figura 4 es un ar-
bol filogenético de algunos vertebrados con las principales novedades evolutivas que definen a cada grupo.
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Recientemente, y con el propoésito de aplicarlos a datos moleculares (secuencias de acidos nucleicos),
se han propuesto ademas métodos estadisticos basados en el calculo de probabilidades, como el de maxi-
ma verosimilitud o el bayesiano.

Porla complejidad de los calculos,en la mayoria de los casos de reconstruccion filogenética se utilizan
herramientas computacionales. Todos los métodos se basan en los siguientes postulados basicos:

1.La naturaleza tiene una estructura jerarquica.

2. Esa estructura jerarquica puede representarse por diagramas ramificados denominados arboles
filogenéticos o cladogramas.

3. La estructura jerarquica de la naturaleza puede rescatarse mediante un muestreo de caracte-
res homélogos.

Caracteres homologos son aquellos que fueron originados, con o sin modificacion, a partir del ances-
tro comun de ese grupo (por ejemplo, los miembros anteriores de los tetrapodos, como las patas del perroy
las de las ovejas). La homoplasia (no es Util para establecer relaciones ancestro-descendiente) es el concep-
to complementario de la homologia: se presenta cuando dos o mas organismos poseen atributos similares
y/o con la misma funcién, que no fueron originados en el ancestro comun a esos organismos (por ejemplo,
los ojos complejos de los vertebrados y los de los cefalépodos).

La Figura 5 es un arbol filogenético (basado en datos morfolégicos y moleculares) que muestra las
relaciones de los grandes grupos de seres vivos, desde las bacterias hasta el hombre (Homo sapiens).
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Figura 5. Arbol filogenético que muestra
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Los 3500 millones de afios de la historia de la vida han estado siempre bajo la influencia de |a historia
de la Tierra. Los fésiles (restos o evidencias de vida de mas de 5000 afios) son las huellas de ese pasado y
son un elemento fundamental para establecer la edad minima de los grupos y las tasas de evolucion de
cada uno de ellos. Los fésiles también nos muestran el fendmeno de la extincién (desaparicion de todos los
integrantes de un grupo de seres vivos), hecho comun en la historia de la vida.

El primer paso para responder la segunda pregunta (;Qué procesos causaron la historia de la vida?)
es investigar cudles son los mecanismos de la evolucion (Figura 3).

Los cambios evolutivos se deben principalmente a tres tipos basicos de procesos que actiian a nivel
poblacional: mutacion, recombinaciéon génica y flujo génico. Mutacién es un proceso de alteracion de un
gen ode un cromosoma, asi como el estado alterado producto de ese proceso,independientemente de si ge-
nera o no un cambio en las caracteristicas visibles del organismo. La recombinacién génica es producto de la
combinacion de genes de ambos progenitores en la reproduccion sexual. No se trata de una fuerza que cam-
bia la frecuencia de genes en la poblacién, pero si produce nuevas combinaciones de genes. El flujo génico
es el aumento de la variacion por nuevos genes aportados por la llegada de individuos de otras poblaciones.

Estos procesos basicos son los que generan la variacién heredable. A su vez, esta se encuentra some-
tida a procesos que cambian la frecuencia génica de las poblaciones, como la seleccion natural (adaptacion)
y la deriva génica.

La seleccién natural se basa en que los diferentes fenotipos (caracteristicas de los individuos como
consecuencia de la interaccion del genotipo con el ambiente) poseen distinta capacidad de superviven-
cia y/o reproduccion en el ambiente en que viven, lo cual genera una perpetuacion diferencial de los res-
pectivos genotipos. Se denomina adaptacién a aquella caracteristica que aumenta la supervivencia y/o la
reproduccion del organismo que la porta, en un ambiente determinado. La seleccion natural es el Gnico
mecanismo conocido que origina las adaptaciones, por lo que podria decirse que una adaptacion es una
caracteristica que evolucion6 por seleccion natural.
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La deriva génica esta representada por cambios al azar, no adaptativos, en la frecuencia de dos o mas
genotipos (la totalidad de los genes que un individuo recibe de sus progenitores) dentro de una misma po-
blacién, como consecuencia de las fluctuaciones debidas a “errores de muestreo” (procesos aleatorios). Por
ejemplo, el proceso llamado “cuello de botella”, en el que un pequefio nimero de individuos de una pobla-
cion migray se establece como colonizador (fundadores) de una nueva poblacién. Como los fundadores son
una pequefia muestra de la poblacion original, la frecuencia de los genotipos en la nueva poblacion puede
diferir por azar de aquellos de la poblacion fuente.

La seleccion natural y la deriva génica son los procesos que generan la diversidad biologica. La di-
versidad biolégica no es un continuo, puesto que a través de una reduccion del intercambio génico entre
poblaciones se genera aislamiento reproductivo entre ellas, lo que conduce al proceso de especiaciéon o
formacion de nuevas especies. Los miembros de una especie pueden diferir genética, ecologica, etologica o
morfolégicamente de los de otras, pero las especies se diferencian entre si, en la mayoria de los casos, por
estar aisladas reproductivamente de otras especies.

La definicion de especie es un tema muy controvertido. Se la ha definido de muy diversas mane-
ras,’ pero el criterio mas utilizado, aunque no exento de dificultades, es el concepto biologico de especie:
grupo de poblaciones naturales, genéticamente similares, interfértiles y aisladas reproductivamente de
otros grupos analogos.

La especiacion, por lo tanto, es responsable de las discontinuidades que observamos en la diversidad
bioldgica. Estas discontinuidades van desde el nivel de especie (microevolucién) a los niveles de grandes
grupos (macroevolucién). Los cambios macroevolutivos ocurren con la aparicion de caracteristicas que dis-
tinguen grandes grupos, tales como los mamiferos, los insectos o las plantas con flores. Son cambios que
ocurrieron en una escala de tiempo geologico. La macrevolucion presenta dos escuelas de pensamiento: el
gradualismo y el saltacionismo.

El gradualismo explica la macroevolucién como el resultado de la acumulacién de pequenas modi-
ficaciones a lo largo de los periodos geolégicos. La Unica diferencia entre macro- y microevolucién seria
entonces la cantidad de tiempo en el que transcurren. Por tanto, la macroevoluciéon es una simple extension
en el tiempo de la microevolucion.

Por otro lado, el saltacionismo propone que la macroevolucion incluye factores o procesos puntuales
que solo operan a nivel macroevolutivo. Por ejemplo, grandes cambios en los cromosomas (macromutacio-
nes) darian origen a organismos muy diferentes, que se adaptarian a nuevos modos de vida y generarian
las diferencias entre los grandes grupos.

La oposicion binaria® gradualismo-saltacionismo puede ser superada con la siguiente argumen-
tacion: las fuerzas evolutivas de la microevolucion funcionan y son causantes de la mayoria de los gran-
des grupos que hoy vemos. Sin embargo, en la larga historia de la vida podemos aceptar la ocurrencia
ocasional de eventos Unicos con grandes consecuencias. Por ejemplo, el evento evolutivo por el cual
una bacteria simbidtica se transformd en mitocondria de las células de la mayoria del resto de los seres
vivos (Figura 5).

CONCEPTOS TRANSVERSALES Y PRACTICAS DEL METODO CIENTIFICO

Una manera de unir la ensefnanza de la evolucion al método cientifico es aplicar en el aula los concep-
tos transversales y |as practicas que el cientifico utiliza en sus investigaciones.

A modo de ejemplo, un concepto transversal es el de patrones, es decir, ciertas caracteristicas u ob-
jetos que se repiten de manera predecible. Existen patrones en todas partes: en la simetria de las flores y
en los pares de bases nitrogenadas repetidas del ADN, entre otros. Registrar los patrones es el primer paso
para luego poder hacer preguntas evolutivas sobre por qué y como se producen los patrones y cuales son
los factores que los influencian. Los patrones ocupan un lugar destacado cuando se realiza un analisis e
interpretacion de datos.

Los conceptos transversales proveen a los alumnos de conexiones y herramientas intelectuales que
se relacionan a través de las diferentes areas de contenidos disciplinares y que pueden enriquecer la aplica-
cionde practicasy la comprension de las ideas centrales. No hay mejor manera de comprender un concepto
que entendiendo como fue generado. De este modo se buscara despertar el interés de los estudiantes por
la investigacion. En el Cuadro 1 se citan otros conceptos transversales.
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Por otro lado, las practicas son aquellos pasos que realizan los cientificos en sus investigaciones.
Un ejemplo de practicas es delimitar un problema y formular preguntas. La formulacién de pregun-
tas puede surgir de diversas maneras: por simple curiosidad por el mundo que nos rodea, inspirados
en las predicciones de un modelo, de una teoria o en los resultados de investigaciones anteriores. La
biologia evolutiva, como hemos visto, se hace dos grandes preguntas que la sustentan y la organizan:
icual es la historia de la vida? y jqué procesos la generaron? En el Cuadro 1 se mencionan mas ejem-
plos de practicas.

Ademas, en el Apéndice 1 se proporciona un ejemplo de actividad docente en la que se emplean
algunas ideas centrales de la evolucién y algunos conceptos transversales y practicas.

EVIDENCIAS DE LA EVOLUCION

iCuales son las pruebas de que la evolucién ha ocurrido —y ocurre— en la historia de la vida?
Entre ellas podemos mencionar el registro fésil, la unidad de la vida, la evolucién observada, las estruc-
turas vestigiales, los estudios de anatomia comparada y la distribucion espacial de los organismos. A
continuacion las describiremos brevemente:

El registro fosil: algunos fosiles muestran estadios intermedios entre grupos afines. Por citar un
caso, las hormigas y las avispas estan emparentadas. Los cientificos propusieron un eslabén teérico
de caracteristicas intermedias entre ambos grupos. Anos después de que se hiciera esta propuesta se
descubrié en una piedra de ambar una hormiga fosilizada con las caracteristicas predichas.”®

La unidad de la vida: la mayoria de las formas vivientes son similares en muchos aspectos y ello
es particularmente sorprendente en el campo de la bioquimica. De los virus al hombre, la herencia
se codifica en solo dos macromoléculas quimicamente relacionadas: el ADN y el ARN. El cédigo ge-
nético es tan simple como universal: hay tan solo cuatro nucleétidos —adenina, guanina, timina y
citosina—en el ADN; en el ARN la timina es reemplazada por el uracilo. La evolucion ocurrié, y ocurre,
a partir de nuevas combinaciones de esos nucleétidos. Estas similitudes sugieren que la vida surgio
solo una vezy que todos los organismos, en toda su diversidad, conservan las caracteristicas basicas
de esa vida primigenia.

La evolucion observada: es aquella que el hombre ha podido documentar, pues sucede a una
tasa tal que nos permite ser testigos de estos cambios evolutivos. Existen dos ejemplos emblema-
ticos de evolucion observada: la resistencia de las bacterias a los antibidticos y la resistencia de las
malezas a los herbicidas. A los tres anos del surgimiento y uso extendido del antibidtico penicilina,
se hallaron tres especies de bacterias resistentes a ella. Cada nuevo antibiético, desarrollado por el
hombre en respuesta a la disminucion de la eficacia de los antibiéticos anteriores, ha provocado la
evolucion de bacterias resistentes al nuevo producto. Lo mismo sucedié con la peligrosisima cepa
MRSA de Staphylococcus aureus que generd —y alin continda generando— numerosas muertes por
infeccién hospitalaria. Esta bacteria ha evolucionado constantemente en formas resistentes a la
mayoria de los antibioticos con los que se la ha combatido. Es importante destacar que ni los anti-
bioticos ni los herbicidas generan las mutaciones que otorgan resistencia; esas resistencias existian
en unos pocos individuos quienes, al sobrevivir, proliferaron, al mismo tiempo que, por seleccion
natural, disminuian los no resistentes.

Las estructuras vestigiales: representan aquellas caracteristicas que tuvieron una funcién en al-
gun ancestro, pero ya no tienen tal funcion en las especies descendientes. Por ejemplo, hay abejas no
voladoras que poseen alas rudimentarias.

Los estudios de anatomia comparada: estos han demostrado que las caracteristicas de los orga-
nismos casi siempre evolucionan de formas preexistentes presentes en sus ancestros. Los huesecillos
del oido medio de los mamiferos evolucionaron a partir de los huesos de la mandibula de los reptiles,
pasando de una funcién alimenticia a una funcion auditiva.

La distribucion de los seres vivos: |a biogeografia de América del Sur inspiré a Charles Darwin a
proponer, en 1859,° una teoria de la evolucion por seleccién natural. La genealogia de la vida fue justifi-
cada en la sucesién espacial, en dreas adyacentes, de especies ligadas por sus afinidades morfolégicas,
por ejemplo, las dos especies de nandues de América del Sur austral. La idea de seleccion natural le fue
inspirada a Darwin por la distribucion de un grupo de pajaros de las islas Galapagos y su pico adaptado
al tipo de alimento que ofrecia cada una de las islas.”
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LA EVOLUCION BIOLOGICA COMO NARRATIVA

Al considerar cémo llevar a cabo la ensefianza tenemos dos problemas que resolver. Uno es un
problema de ingenieria; el otro es metafisico. El primero es esencialmente técnico: es el problema de
los medios con los cuales el estudiante sera educado. Aborda las cuestiones de donde y cuando se ha-
ran las cosasy, por supuesto, se pregunta como se supone que ocurrira el aprendizaje. El problema no
es simple, y cualquier proyecto educativo respetable tiene que ofrecer algunas soluciones para esto.
Nuestro mapa de conceptos es un intento en esa direccion técnica.

Pero convertirse en una persona diferente a partir de algo que se ha aprendido; apropiarse de
una idea, de un concepto, de una vision de tal manera que esto origine un cambio en nuestro mundo:
eso es un problema diferente.

Para que esto suceda, se necesita una razon.Y ese es un problema metafisico. Una razén, como
usamos la palabra aqui, es algo distinto de una motivacion. Dentro del contexto de la ensefnanza, la
motivacién se refiere a un evento psiquico temporario por medio del cual se despierta la curiosidad
y se atrae |a atencion del alumno. No es nuestra intencion menospreciarla. Sin embargo, no debe
ser confundida con tener una razén para estar en un aula, para escuchar a un maestro, para hacer
un examen, para hacer las tareas, para estar al dia con la escuela, aun cuando no se esté motivado.
Este tipo de razén es algo abstracto, no siempre presente en nuestra conciencia, no siempre facil de
describir. Pero, por sobre todo esto, sin ella la ensenanza no funciona.

Para que la escuela tenga sentido, los jovenes, sus padres y sus maestros tienen que tener un
relato o, mejor alin, varios relatos. Si no tienen ninguno, la escuela no tiene sentido. El famoso aforis-
mo de Nietzsche es aqui relevante: “El que tiene un por qué para vivir puede soportar casi cualquier
como”. Esto se aplica tanto a vivir como a aprender.

Entendemos por relato una historia; no cualquier tipo de historia, sino una que nos habla
de los origenes y que imagina un futuro, una historia que construye ideales, prescribe reglas de
conducta, genera fuentes de autoridad y, sobre todo, da un sentido de continuidad y propésito. En
el sentido en que empleamos la palabra, es el nombre de un gran relato, uno que tiene suficiente
credibilidad, complejidad y poder simbolico como para permitirnos organizar nuestra vida alrede-
dor de él. Un relato unificador sobre como es la vida, como las cosas llegaron a ser de la forma que
sony qué se avecina.

Un relato que contiene suficiente resonancia y poder para ser la razén de ensenar biologia es
la evolucion biolégica. La evolucion bioldgica, como relato, es una narracion inspiradora de la vida en
nuestro planetay del origen del hombre en ella. Habla de la fragilidad humana e invoca nuestro sen-
tido de custodios de la diversidad bioldgica.

Jorge Luis Borges (1899-1986), el gran escritor argentino, se hizo una pregunta cuya respuesta
refleja en su totalidad el tema de la evolucién como razén para ensefnar biologia:

A un chico lo Ilevan por primera vez al jardin zooldgico. Ese chico sera cualquiera de no-
sotros o, inversamente, nosotros hemos sido ese chicoy lo hemos olvidado. En ese jardin,
[..] el chico ve animales vivientes que nunca ha visto; ve jaguares, buitres, bisontes y, lo
que es mas extrano, jirafas. Ve por primera vez la desatinada variedad del reino animal,
y ese espectaculo, que podria alarmarlo u horrorizarlo, le gusta. Le gusta tanto que ir al
jardin zoolégico es una diversion infantil, [...]. ;Como explicar este hecho cominy a la
vez misterioso?

[..] el nino mira sin horror a los tigres porque no ignora que él es los tigres y los tigres son él
o, mejor dicho, que los tigres y él son de una misma esencia [...]"

En su respuesta Borges nos dice que el nino percibe, inconscientemente, que compartimos el
precioso momento del origen de la vida con el resto de los seres vivos.

La ensefanza de la evolucidn nos lleva a aquel extraordinario momento, 3500 millones de afos

atras, con el objeto de concientizar y fomentar en nuestros nifos, y en todos nosotros, un sentido de
pertenencia a la naturaleza y de hermandad con ella.
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CUADRO 1. METODO CIENTIiFICO: CONCEPTOS
TRANSVERSALES Y PRACTICAS

CONCEPTOS TRANSVERSALES

- Causa y efecto (o mecanismo y explicacion). Suele ser el
siguiente paso luego de la busqueda de patrones. Los eventos
tienen causas que pueden ser, a veces, simples y, otras veces,
multifacéticas. Una actividad importante en ciencia es investi-
gar y explicar las relaciones causales y los mecanismos que las
median. Tales mecanismos pueden después ponerse a prueba a
través de determinados contextos y utilizarse para predecir y ex-
plicar eventos en contextos nuevos.

- Escala, proporcién y cantidad. Al considerar fenémenos, es
critico reconocer los conceptos de escala, proporcion y cantidad,
ya que constituyen evaluaciones fundamentales de las dimen-
siones de las observaciones realizadas.

- Sistemas y modelos de sistemas. Debido a que el mundo
es complejo, resulta atil aislar un Gnico sistema y construir un
modelo simplificado de él. Definir el sistema en estudio, especifi-
cando sus limites y elaborando un modelo explicito de €l, propor-
ciona las herramientas para comprender y poner a prueba ideas
que pueden ser empleadas en biologia y en otras disciplinas.

- Estructura y funcién. Son propiedades complementarias:
la manera en que un objeto o un ser viviente estan formados y
su subestructura determinan muchas de sus propiedades y de
sus funciones.

PRACTICAS

- Desarrollar y utilizar modelos. Los modelos se utilizan
para representar un sistema o partes de un sistema en estudio.
Incluyen diagramas, maquetas fisicas, representaciones mate-
maticas, analogias y simulaciones en computadoras. Aunque los
modelos no se corresponden exactamente con el mundo real,
son aproximaciones y suposiciones que limitan la gama de vali-
dez y capacidad de prediccion, por lo que es importante que los
estudiantes reconozcan sus limitaciones.

- Planear y desarrollar una investigacion. Se deben disenar
investigaciones que generen datos que aporten pruebas para
respaldar las afirmaciones que se hacen sobre los fendmenos.
Pueden llevarse a cabo para describir un fenémeno o para probar
una teoria o modelo. Es importante senalar cual es el objetivo de
una investigacion. Los datos no son pruebas hasta que se usen
en el proceso de apoyar una hipdtesis.

- Analizar e interpretar datos. Una vez recogidos los datos,
estos deberan ser representados de modo tal que puedan revelar
algunos patrones y relaciones, ya que los datos en bruto tienen
poco sentido. Por ello es importante organizar e interpretar los
datos a través de la tabulacion, la representacion grafica o el ana-
lisis estadistico. Asi, los datos podran ser utilizados como eviden-
cia en las hipétesis planteadas.

- Utilizar las matematicas y el pensamiento computacio-
nal. La matematica es una herramienta clave para la compren-
sion de la ciencia. Es Util para representar magnitudes fisicas y
sus relaciones, y para hacer predicciones cuantitativas. Las com-
putadoras y herramientas digitales pueden mejorar el poder de
las matematicas mediante la automatizacion de los calculos o el
analisis de grandes conjuntos de datos disponibles para identifi-
car patrones significativos.

- Construir explicaciones y disenar soluciones. El objetivo
de la ciencia es construir explicaciones y teorias de las causas de
los fenémenos observados en el mundo. Una teoria es aceptada
cuando tiene multiples lineas de evidencia empirica y una mayor
capacidad explicativa de los fenémenos que las teorias anteriores.

- Debatir y argumentar evidencias. El argumento (proceso
basado en la evidencia) y el razonamiento conducen a explicacio-
nes aceptables y son esenciales para identificar la mejor explica-
cion de un fenomeno natural.

- Obtener, evaluar y comunicar informacion. Es necesario
desarrollar en los estudiantes la capacidad para leer, interpretar
y producir textos de dominio especifico.

APENDICE 1

Ejemplo de una actividad para el cuarto, quinto y sexto ano
del colegio secundario, con la aplicacion de las ideas centrales de
la evolucion, los conceptos transversales y las practicas mencio-
nados en el texto. Al final se incluye la resolucion de cada item.

Ideas centrales que se aplican en esta actividad: Diversi-
dad biolégica, evolucion, adaptacion, filogenia, arbol filogenético,
principio de simplicidad.

Conceptos transversales que se aplican en esta actividad:
Patrones, sistemas, causa y efecto: items 1y 5. Causa y efecto, es-
tructura y funcion: item 7.

Practicas que se aplican en esta actividad: Delimitar el pro-
blemay formular preguntas: item 1, item 8. Analizar e interpretar
datos: item 3, item 1, item 6, item 8. Construir explicaciones y di-
senar soluciones: item 1, item 7. Debatir evidencias: item 7, item 8.
Evaluar informacion: item 1, item 4, item 5, item 7, item 8.
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ACTIVIDAD RESOLUCION DE LA ACTIVIDAD

Conceptos que el alumno debe conocer antes del desarrollo
del trabajo practico: los grandes grupos vegetales: generalidades
de musgos, helechos, gimnospermas, angiospermas. Funcion de
ciertos organos y estructuras: cuticula, tejido vascular, semilla, flor.
Concepto de evolucion, arbol filogenético, ancestro, adaptacion,
principio de simplicidad.

1) Construye un arbol filogenético con los siguientes elemen-
tos: bicicleta, patineta, automovil, motoneta. Ubica en el arbol una
sola vez (principio de simplicidad) las siguientes caracteristicas (no-
vedades evolutivas): techo, motor, ruedas, asiento. jPodrias haber
construido otros arboles donde los medios de transporte se relacio-
nen entre si de distinta manera? En ese caso, ;los caracteres se ubi-
carian una sola vez o mas de una vez en esos arboles? ;Los arboles
tendrian mas pasos, pues las novedades evolutivas aparecerian mas
de una vez en el arbol? ;Por qué deberias seleccionar el arbol donde
aparecen las novedades evolutivas una sola vez?

2) Recolecta plantas que incluyan: musgos, helechos, gimnos-
permas y angiospermas.

3) Separa las plantas recolectadas en los cuatro grupos, reco-
nociendo sus caracteristicas.

4) De acuerdo con tu criterio, ordena las siguientes noveda-
des evolutivas, seglin su aparicion cronolégica, desde las mas anti-
guas a las mas modernas: presencia de flores, presencia de cuticula,
presencia de semilla, presencia de tejido vascular.

5) Sobre la base de los items anteriores, construye el arbol
filogenético que refleje la evolucion de las plantas, utilizando los
grupos y los caracteres de los items 2y 3.

6) ;Qué ventaja adaptativa les dio cada novedad evolutiva
(cuticula, tejido vascular, semilla, flor) a los distintos grupos?

7) ¢Puedes explicar, de acuerdo con lo que contestaste en el
item anterior, por qué los musgos son plantas pequenas de lugares
himedos, mientras que los helechos son mas grandes pero, gene-
ralmente, habitan también en lugares hiumedos?

8) Recorriste un lugar inexplorado y encontraste:

a) una nueva especie que tiene tejido vascular y se repro-
duce por esporas. ;En qué grupo de tu arbol la ubicarias?

b) una nueva especie de planta acuatica con flores que
carece de cuticula. ;En qué grupo de tu arbol la ubicarias y por qué?

item 1:

patineta bicicleta moto auto

techo
motor

asiento

ruedas

Si, se podrian haber construido todas las combinaciones de
relaciones entre los cuatro medios de transporte. En esos casos, al-
gunos caracteres habrian aparecido independientemente mas de
una vez en los arboles. Pero esos arboles no se ajustarian al prin-
cipio de simplicidad, ya que tendrian un mayor nimero de pasos
(nimero de veces en que se ubican los caracteres en los arboles)
que el que se muestra en la actividad (4 pasos).

item 4: Cuticula, tejido vascular, semilla, flores.

item 5:
musgos helechos  gimnosperma angiosperma
flores
semillas
tejido vascular
cuticula

item 6: Cuticula: adaptacidén al ambiente terrestre; tejido
vascular: circulacion interna de sustancias por toda la planta; semi-
lla: independencia del agua en la reproduccion, proteccion del em-
brion; flor: mayor éxito reproductivo por atraccion de polinizadores.

item 7: Los musgos no pueden alcanzar mayor tamafio y ha-
bitan en lugares himedos porque no tienen tejido vascular que
lleve el agua a todas las partes de la planta. Si bien los helechos ya
tienen tejido vascular y pueden incluso ser arborescentes, todavia
necesitan del agua para su reproduccion. Por ello, se encuentran
comunmente en lugares himedos.

item 8 a: Helechos.

item 8 b: Angiospermas. Las plantas tienen adaptaciones a
ambientes particulares y pueden perder en forma secundaria cier-
tas caracteristicas que son tipicas de todo ese grupo de plantas. En
este caso, las plantas acuaticas,como no se desecan, generalmente
carecen de cuticula.
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Una célula no es una bolsa llena al azar de moléculas gigantes, proteinas, ADN, enzimas, etc. La célula,
ademas de tener todos esos componentes, esta organizada: nutrientes y desechos son llevados por canales
especificos de la membrana; las proteinas son construidas en el ribosoma (un complejo molecular que se
encarga de sintetizar proteinas a partir de la informacion genética que les llega del ADN) y la transcripcion
del ADN se produce en el nucleo celular. Para lograr esta organizacion compleja, se requiere un sistema
de transporte. Por ejemplo, los nutrientes que pasan por la membrana deben ser conducidos a los lugares
correspondientes o las proteinas recién fabricadas deben transportarse para su utilizacion. Un sistema de
transporte esta constituido por vehiculos y caminos. Los que acttan como vehiculos en la célula son pro-
teinas especializadas, llamadas motores moleculares, que se clasifican en diferentes tipos o familias de
acuerdo con su estructura y su funcién. Entre los mas importantes se encuentran las miosinas, que actian
en los musculos esqueléticos, y las kinesinas, transportadoras fundamentales en las células.

Los movimientos de las células,asi como los de sus componentes, se caracterizan por ser no inerciales,
o0 sea que las fuerzas viscosas presentes son tan grandes que el término inercial mdv/dt de la ecuacion de
Newton puede ser despreciado. El nimero de Reynolds (Re), que describe |a relacion entre fuerzas inerciales
y fuerzas viscosas, se calcula como pvi/u,donde pes la densidad, v es la velocidad, / es una longitud relevante
del sistema y p es la viscosidad. Las células humanas tienen una longitud transversal de alrededor de 10
micrones y se mueven a velocidades del orden de los 10 micrones/segundo. Las células experimentan un Re
de10% lo que implica que las fuerzas viscosas sobre la célula son diez mil veces mas fuertes que las inercia-
les.” Edward Purcell, en su articulo “Life at Low Reynolds Number” (“La vida a bajo nimero de Reynolds”),2
muestra que, a diferencia de la natacion (movimiento inercial) que practicamos los seres humanos, para
lograr la locomocién en estos casos se deben realizar cambios de forma ciclicos en los que la secuencia
de configuraciones en una mitad del ciclo no es la misma que en la otra mitad. Es decir que un grado de
asimetria es necesario para el movimiento. En los modelos propuestos para entender el movimiento de los
motores moleculares aparece esta asimetria.

Si no hubiera inercia, y sin una fuerza en una direccién constante, el movimiento celular no existiria,
salvo por la difusiény las corrientes de fluidos. Sin embargo, las células poseen una sofisticada red estructu-
ral interna —el citoesqueleto— compuesta por diversas proteinas que se conforman en filamentos y tubos
cuya longitud varia aproximadamente entre cien nandmetros y unos pocos milimetros. Estos microtubulos
rigidos —estructuras tubulares de alrededor de 20 nm de diametro, formadas por dimeros de una protei-
na llamada tubulina— soportan la compresion a la que son sometidas las células y, a la vez, constituyen
los caminos por los que se desplazan algunas proteinas motoras, como la kinesina. Otros componentes
importantes del citoesqueleto son los filamentos de actina: cabos sueltos que proveen de resistencia al
estiramiento a la célula. Las miosinas y los filamentos de actina son particularmente interesantes porque
participan en el movimiento de la célula, sus cambios de forma y la interaccién con el medio.

La kinesina fue descubierta en 1985 por Ronald Vale, del Laboratorio de Biologia Marina de Woods
Hole, en Massachusetts, Estados Unidos, quien la obtuvo de axones de neuronas de calamar gigante Se la
nombré “kinesina” por la palabra griega kinétos, que significa ‘mévil’. La kinesina, como dijimos antes, trans-
porta carga. Uno de sus extremos, que identificaremos como la cabeza, es el que la liga a otras moléculas,
o sea, el que lleva la carga. En el otro extremo, que corresponderia a los pies, hay dos porciones bien dife-
renciadas que se alternan en su movimiento (de la misma manera en que un caminante alterna sus pies al
caminar), lo cual da lugar a una caminata a lo largo de los microtubulos.
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¢Como logra desplazarse la kinesina? Debe convertir energia almacenada en fuerzas que muevan sus
pies por el microtubulo. La energia la consigue de las moléculas de adenosin trifosfato (ATP), que se mueven
por la célula para actuar como combustible del proceso. La mayor parte de los procesos biologicos obtienen
energia a través del ATP. La ligadura del ATP a |a kinesina produce un cambio en la forma de esta Gltima que
le permite levantar uno de sus pies y moverlo hacia adelante.

La molécula de ATP ligada reacciona quimicamente (hidrdlisis) para convertirse en adenosin difosfato
(ADP), que es liberado. Al estar desligada del ATP, la kinesina vuelve a su forma inicial y el pie levantado vuel-
ve al camino tubular. De esta forma se produce un paso hacia adelante. Luego el ciclo se repite, pero con el
otro pie, para dar el siguiente paso y asi sucesivamente.

Una gran parte de este proceso es conocida gracias a experimentos quimicos en los que se miden
velocidades de reaccion o la relacion entre niveles de ATP y movimiento, por ejemplo. Pero la aparicion, en
1986, de la pinza optica,* que hizo posible fijar o seguir el movimiento de objetos dieléctricos microscopicos,
permitié otro tipo de experimentos, como el que realizaron en 1993 Svoboda y Blocks en la Universidad de
Harvard: ellos ligaron esferas de poliestireno a kinesinas.

En forma natural la kinesina tiende a desplazarse a lo largo del microtdbulo, pero al estar sujeta por
una trampa optica no puede moverse. Sin embargo, continla ejerciendo una fuerza que puede medirse
usando el desplazamiento de |a esfera de vidrio o poliestireno, a partir del centro de la trampa 6ptica,ya que
dicha trampa sujeta la esfera como si fuera un resorte lineal. De esta forma, se pudo determinar la fuerza
que ejerce la kinesina, que es del orden de 5 piconewtons, equivalente al peso de la mitad de la millonésima
parte de la millonésima parte (5 x 10™) de 1 k. No obstante esto, los detalles bioquimicos del funcionamiento
de la kinesina, asi como el del resto de los motores moleculares, estan todavia lejos de ser develados.

Por otra parte, hemos pasado por alto que la kinesina, como proteina, esta inmersa en un mundoen el
que las escalas significativas son del orden de un nanémetro (1 nm =10 m). Este mundo, al que llamaremos
“mundo nano”, se caracteriza por ser inquieto y turbulento. Esto no se refleja en la descripcién que hicimos
antes, que podria corresponder a alguna maquina macroscopica en la que la interaccion con el medio cir-
cundante es, en general, despreciable.

MOVIMIENTO BROWNIANO

Tan pronto como el pie de la kinesina se levanta, es golpeado por las moléculas de agua que lo rodean.
Esto lo obliga a desplazarse con movimiento browniano. El movimiento browniano debe su nombre a Ro-
bert Brown, un famoso botanico escocés, amigo de Charles Darwin, que observé por primera vez a través
del microscopio el movimiento de las particulas de polen en el agua.® Dentro de los granos de polen visibles
hay miles de particulas de polen de un radio aproximado de la milésima parte de un milimetro; o sea, tan
pequenas que solo pueden ser vistas a través del microscopio. Brown esperaba que las particulas de polen
reposaran en el agua como hojas en un lago, de modo que le sorprendio lo que vio: las particulas se movian
con saltos espasmadicos, en direcciones variables, como arrastradas por un huracan microscopico. Lo pri-
mero que penso fue que esta extrana danza era una manifestacion vital de las particulas de polen Pero, al
probar con otras particulas microscédpicas extraidas de la arena o de distintos minerales, observé el mismo
comportamiento. En conclusion, el tamafo de las particulas hace que se vean sometidas al bombardeo de
las moléculas de agua que las rodean y describan ese movimiento que, afios mas tarde, se conocié como
browniano. Con todo, para llegar a esta explicacion hubo que esperar las contribuciones de Maxwell, Boltz-
mann y, finalmente, en 1905, el famoso trabajo de Einstein en el Annus mirabilis para la fisica.?

Aligual que las particulas de polen, una vez que el pie de la kinesina se levanta, se ve sujeto a impulsos
en cualquier direccion que causan que se desplace en forma erratica. Esto provoca que, cuando se vuelve a
apoyar en el microtibulo, haya dado uno o varios pasos adelante o uno o varios pasos atras.

Experimentos asociados con el movimiento browniano en motores moleculares fueron realizados por un
grupo de investigadores liderado por Toshio Yanagida en la Universidad de Osaka.® Los experimentos se llevaron
a cabo con otros motores proteicos importantes: las miosinas, que acttian sobre las fibras de actina de los miscu-
los esqueléticos y logran que se contraigan y actlien sobre los tendones para lograr el movimiento. Incluso se lle-
go adetectary medir los pasos que una miosina realiza sobre una fibra de actina.Yanagida y su grupo observaron
que,en el momento en que la miosina absorbe una molécula de ATP, no da necesariamente un solo paso sobre la
fibra: puede dar dos, tres 0 mas pasos. Puede también dar pasos hacia atras. La miosina parece ejecutar los pasos
de una danza casi aleatoria. El grupo de Yanagida® observo con posterioridad kinesinas desplazandose por el mi-
crotbulo con movimientos espasmaodicos compuestos por pausas aleatorias, saltos variables y alguin paso atras.
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¢{COMO FUNCIONAN LOS MOTORES MOLECULARES?

Los motores moleculares parecen funcionar de manera muy distinta a cémo funciona la mecanica
de relojeria, seglin la cual se absorbe un ATP, la miosina da un paso, se actia sobre una fibra de actina. Otro
ATP, otro paso, otra accion, y asi siguiendo. Esto sucede con las maquinas a las que estamos acostumbrados,
como el motor de nuestro auto, en el que el piston se mueve comprimiendo y expandiendo el volumen en
un cilindro, lo que es transmitido al arbol de levas en forma repetida para generar un ciclo continuo.

Un problemaal que se enfrentan los investigadores es el de comprender cémo actua la termodinami-
ca en estas maquinas microscépicas. La termodinamica tuvo sus inicios en el siglo XIX gracias a Sadi Carnot,
quien descubrié que toda maquina transforma energia de una forma a otra con un limite en la eficiencia
maxima posible que no depende de la tecnologia o del combustible utilizados, sino de cantidades funda-
mentales como el calory la temperatura.

Kelviny Clausius extendieron esta regla, aplicable solamente a las maquinas, a todos los procesos po-
sibles en los que se convierte energia calérica en trabajo: reacciones quimicas, procesos biolégicos o trans-
formaciones internas de las estrellas. De esta forma surgieron las leyes de la termodinamica.

La primera ley postula que la energia no puede ser creada ni destruida, sino solamente transformada.
La segunda pone limites a la transformacion de la energia. Clausius Ilamé entropia a la variable asociada a
la segunda ley. En términos de la entropia, la segunda ley postula que esta no puede disminuir en ningun
proceso espontaneo o cambio natural. En un proceso irreversible, como la rotura de un huevo, la entropia
inicial del huevo entero es menor que la entropia final del huevo roto.

Mas adelante, a partir de |a teoria cinética de los gases de Maxwell, en la que este introduce la idea
de una distribucion probabilistica de energias, Boltzmann proporciona una interpretacion de la entropia en
términos de probabilidades. De acuerdo con esta interpretacion y desde el punto de vista de la mecanica
estadistica, la entropia es una medida del niumero de formas en que un sistema se puede presentar y se
toma como una medida de desorden (mas alto el desorden, mayor la entropia). Asi se entiende por qué la
entropia aumenta cuando se rompe un huevo y también por qué las habitaciones tienden a desordenarse
facilmente con el simple paso del tiempo, pero hay que hacer un esfuerzo para mantenerlas ordenadas.

Los padres de la termodinamica llegaron a sus leyes considerando sistemas macroscopicos que se
describen en términos de cantidades promedio, como la presion y la temperatura, lo cual es razonable si se
piensa en las grandes maquinas de vapor de la época victoriana.

Un motor molecular es del orden de unos pocos nanoémetros y estd compuesto de unas pocas de-
cenas de miles de atomos. Como consecuencia, esta sometido a fluctuaciones de energia enormes que lo
obligan a describir caminos aleatorios,como encontré Brown en el siglo XIX y, mas recientemente, Yanagida
y sus colegas con la miosina o la kinesina.

Pero es evidente que tanto la miosina como la kinesina o el resto de los motores moleculares logran
cumplir sufuncién,a pesar de tener que realizarla en el ambiente turbulento en el que estan inmersos, para
que las células se organicen y la vida sea posible. La naturaleza no solo encontro |la forma de convertir ener-
gia en trabajo —lo que logramos nosotros en el siglo XIX con la Revolucién Industrial—, sino que ademas
resolvio cémo hacerlo en presencia del bombardeo continuo y aleatorio que produce el movimiento brow-
niano. La solucién que tomo la naturaleza no consistié en luchar contra la aleatoriedad del movimiento,
sino en encontrar la forma de usarla.

La aleatoriedad no es siempre perfecta. Es conocida la rotacion de los croupiers en los casinos para
evitar que las tendencias asociadas a las caracteristicas de estos puedan ser aprovechadas por los jugado-
res. Por otro lado, los casinos obtienen grandes ganancias de los juegos de azar. ;Como lo logran? Si bien
cada tanto aparece un jugador que se lleva una buena ganancia, los casinos modifican las probabilidades
para que, en el largo plazo, haya un flujo neto de dinero de los bolsillos de los jugadores a sus arcas. Ahora
veamos qué pasa fisicamente.

EL MODELO “RATCHET”

En el capitulo 46 de su Lectures on Physics,° Richard Feynman usa un dispositivo para demostrar que
no se puede obtener mayor eficiencia que la de Carnot, como ilustracion de la segunda ley de la termodina-
mica. El dispositivo esta compuesto por un eje con paletas en un extremo y una rueda dentada o matraca
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(“ratchet” en inglés) en el otro, con un tope que solo le permite girar en una direccién. Ambos extremos es-
tan sumergidos en un gas a la misma temperatura. El bombardeo de las moléculas de gas sobre las paletas
producira en estas un movimiento de rotacién browniano, es decir que hara gira el eje en ambos sentidos
aleatoriamente. Pero la matraca del otro lado permite la rotacién en una sola direccion o, dicho de otro
modo, impide la rotacién en uno de los dos sentidos. De esta forma se lograria que la rueda gire en una sola
direccion y podria ejercer un trabajo para levantar un peso pequeno. Este proceso viola la segunda ley de la
termodindmica que, en una de sus formas, expresa la imposibilidad de convertir energia térmica (la presion
aleatoria en forma de choques de las moléculas de gas sobre las paletas) en trabajo con una sola fuente
térmica (el gas a la misma temperatura en las paletas y en la matraca del otro lado). Si esto fuese posible,
estarfamos en presencia de un movil perpetuo y jhabriamos resuelto el problema mundial de la energial
La paradoja se resuelve considerando la accion de las moléculas de gas sobre la matraca. Tanto esta como
el tope que impide el giro en un sentido estan sometidos también al bombardeo molecular aleatorio que
provocara que el tope eventualmente se suelte y la rueda gire en el sentido contrario impidiendo la posibi-
lidad de realizar un trabajo. Si se usa gas a dos temperaturas distintas en cada uno de los extremos del eje,
se puede lograr que el eje gire mas en una direccion que en la otra y, de esta forma, sera posible levantar un
peso. Esto se logra porque la temperatura es mayor en las paletas que en la rueda dentada. La eficiencia de
conversion de la energia térmica en trabajo es la de |a ley de Carnot.”

Este dispositivo de matraca o ratchet, que ya habia sido propuesto por Marian Smoluchowski mucho
antes de que Feynman lo hiciera,” atrajo la atencién de los biofisicos que, a partir del trabajo de Andrew
Huxley de 19573 propusieron mecanismos en los que los motores moleculares hacian uso de la considera-
ble energia térmica disponible a temperaturas fisiolégicas.

Un ejemplo es el articulo de 1990 de Ronald Vale y Fumio Oosawa' en el que se propone directamen-
te un modelo para motores moleculares como el de Feynman con dos temperaturas distintas. Esto permi-
tiria obtener desplazamiento sin violar la segunda ley.

Si bien la variacién de temperatura fue introducida de forma ad hoc por Vale y Oosawa, en un trabajo
de 1996, Zhou y Chen demostraron que puede obtenerse un efecto equivalente al de dos temperaturas a tra-
vés de la hidrolisis del ATP™® En 1993 aparece en las revistas de fisica la primera propuesta teérica de empleo
de la matraca de Feynman para obtener trabajo o corriente neta, en un trabajo del fisico argentino Marcelo
Magnasco en la Universidad Rockefeller, en Estados Unidos. En este trabajo se logra una corriente neta, es
decir que, en promedio, la rueda dentada gira mas en una direccién que en la otra, con una sola fuente térmi-
ca.” Este trabajo tuvo gran impacto en la comunidad cientifica debido a que reproduce las condiciones de los
motores moleculares al trabajar con una sola fuente de temperatura, ya que estos se mueven en la célulaen la
que la temperatura es uniforme. Sin embargo, vimos anteriormente que la segunda ley de la termodinamica
impide la corriente neta o el trabajo en sistemas aislados a temperatura uniforme. Para obtener la corriente
neta, Magnasco le agrego al ratchet de Feynman una fuerza externa oscilatoria de media nula con la que
lograr la corriente neta sin contradecir la segunda ley,ya que el sistema deja de estar aislado. De esta forma, se
dio inicio en fisica a una linea muy importante de investigacion, muy activa hasta el presente, relacionada con
lograr corriente neta o trabajo a través de las fluctuaciones que caracterizan el movimiento microscépico.™®

Ademas, se han desarrollado otras aplicaciones importantes dentro de esa linea de investigacion de
transporte neto en ausencia de una fuerza neta aplicada, tales como el transporte de atomos de baja ener-
gia (Ilamados frios) en redes opticas, el control del movimiento de vortices en dispositivos semiconductores
y la separacién de particulas a escala micro.

A pesar de que ya en el trabajo de Magnasco se establece |a base para entender el movimiento de los
motores moleculares (porque con fluctuaciones térmicas como las del interior de la célula se logra corrien-
te), es en un trabajo posterior en el que se da un paso adicional importante en esta direccion, dado que se
modela el intercambio de ATP por parte de los motores moleculares.

En 1994 Dean Astumian y Martin Bier, en la Universidad de Chicago,” consideraron una particula
sometida al movimiento browniano bajo el efecto de una fuerza que se apaga y se prende de forma inter-
mitente. Esta fuerza intermitente representa en forma simplificada la forma en que la energia asociada al
pie de la kinesina cambia con la absorcion y reaccion del ATP: cuando el ATP se liga a la kinesina, la fuerza
atractiva entre el pie y el microtibulo se anula y el pie, por lo tanto, se levanta. En la otra fase el ATP se
hidroliza, convirtiéndose en ADP, y se desliga; la fuerza de atraccion aparece y el pie vuelve a apoyarse. La
fuerza es asimétrica, es decir, es mas fuerte en una direcciéon que en otra, como la matraca o ratchet de
Feynman,y por eso este modelo es considerado tipo ratchet. De esta manera son mas probables los pasos
hacia adelante que hacia atras y, en promedio, después de muchos pasos se logra una corriente neta en
una direccion. Como mostraron los experimentos de Yanagida y Svoboda, ocasionalmente tanto la miosina
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como la kinesina dan pasos atras o varios pasos adelante, pero finalmente logran transportar la carga. Las
predicciones del modelo de Astumian y Bier coincidieron en este sentido con los resultados experimentales.

Posteriormente se desarrollaron modelos mucho mas complejos en los que se presta mas atencion
a la interaccion del motor molecular con el camino, lo que da como resultado fuerzas que dependen de la
posicion y también de la deformacion del motor. Un ejemplo de este tipo de modelos es el propuesto para
la miosina en su desplazamiento sobre un filamento de actina en el trabajo de Mitsunori Takano, Tomoki
P.Terada y Masaki Sasai,** en el que se llega a un muy buen acuerdo con los experimentos realizados en él.
Es importante senalar que, a pesar de que se trata de un modelo mucho mas detallado que el de Astumian
y Bier, conserva la esencia de ese modelo anterior, ya que, cuando el motor esta desligado del filamento de
actina, presenta movimiento browniano y, por otro lado, las fuerzas que experimenta cuando se desplaza
sobre el filamento son asimétricas. Por lo tanto, se lo sigue considerando un modelo tipo ratchet como el
que introdujeron Feynman y Magnasco.

Otro efecto importante que debe tenerse en cuenta es que con frecuencia el mismo filamento es tran-
sitado simultaneamente por muchas proteinas motoras, y las interacciones entre motores pueden producir
perturbaciones en el transporte. Se ha determinado que los defectos en el transporte en el citoesqueleto estan
relacionados con muchas enfermedades, tales como la enfermedad de Alzheimer o la enfermedad de la mo-
toneurona. Por ejemplo, problemas en el transporte de mitocondrias estan asociados a la esclerosis multiple,
asi como el transporte defectuoso de ARN se asocia con la atrofia del musculo espinal.En la enfermedad de la
motoneurona se observa una acumulacién masiva de kinesina en los axones de la médula espinal.

Con el objeto de colaborar con la comprension del congestionamiento y otros problemas asociados
con el transporte citoesqueletal, se ha trabajado recientemente con simulacion computacional de modelos
tipo ratchet de un tipo especial de kinesina, la KIF1A, y se ha logrado detectar el cambio de fase entre zonas
de distinto grado de congestion de trafico.”

NANOMAQUINAS

En 1959, en una conferencia titulada “There Is Plenty of Room at the Bottom” (“Hay mucho espacio
en el fondo”),2 Richard Feynman propuso, entre otras cosas, la miniaturizacion de las computadoras, que
entonces ocupaban cuartos enteros, y ademas expuso algunos de los principios basicos que fisicos e inge-
nieros debian considerar para construir maquinas a escala nano. Cincuenta anos mas tarde se ha logrado
reducir las computadoras siguiendo de forma asombrosa la ley de Moore (de 1965),3 que expresa que apro-
ximadamente cada dos anos se duplica el numero de transistores en un circuito integrado.

Con respecto a la construccién de una maquina a escala nano, si bien estamos lejos del desarrollo
alcanzado en las computadoras, algunos logros tecnolégicos recientes parecen indicar que podemos cum-
plir con ese objetivo en unos anos. Un equipo de la Universidad de Groningen construy6 en 2005 un motor
molecular rotatorio que trabaja sobre la base de reacciones quimicas.® Este motor consiste en una es-
tructura de dos partes flexibles unidas por una ligadura de carbono. Se genera un movimiento de rotacion
unidireccional a través de reacciones quimicas que rotan una parte con respecto a la otra, y la forma de la
molécula impide que se produzca la rotacion inversa. El movimiento consta de cuatro pasos, cada uno con
su correspondiente aditivo quimico. El problema es que no es facilmente reproducible porque para funcio-
nar necesita mucha precisiéon en las cantidades de quimicos y en los tiempos de alimentaciéon.

En el mismo ano 200s, en el Instituto Max Planck de Stuttgart, se construy6 un nanopéndulo.® Para
ello, se utilizé un nanotubo de carbono: un cilindro de alrededor de dos nanémetros de diametro, al que se
colgd una masa de metal de peso aproximado a la diez millonésima de millonésima de kilo,y se observo la
oscilacion del péndulo sometido al bombardeo de las moléculas del medio.

Otra posibilidad que se ha explorado es usar una combinacién de motor biolégico con partes artificia-
les.En el ano1999, en la Universidad de Cornell, se utilizo la proteina ATP sintasa, que es un motor rotatorio,
junto con un “nanopropulsor” de niquel de alrededor de una milésima de milimetro de largo para lograr un
“cyborg” propulsor rotatorio.?®

La construccién de maquinas a escala nano es unatarea que la naturaleza ha perfeccionado a lo largo
de varios millones de anos. Habiendo pasado medio siglo desde la propuesta de Feynman, se ha logrado
conocer como trabajan las maquinas moleculares biolégicas y se ha comenzado a usar ese conocimiento
para crear prototipos de maquinas moleculares artificiales. Sin embargo, en este sentido podemos decir,
parafraseando a Feynman, que todavia “hay mucho espacio en el fondo”.
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INTRODUCCION
EL MERCADO MUNDIAL DEL ACEITE DE OLIVA

La produccion mundial de aceite de oliva viene incrementandose de manera sostenida desde 1970.
Los paises de la cuenca del mediterraneo son los principales productores en el mundo y también los prime-
ros exportadores y consumidores de dicho producto.

El primer lugar lo posee la Unién Europea, que produce entre el 70 y el 77% del total mundial, siendo
Espana e Italia los dos primeros productores, Grecia el tercero y luego Portugal. Francia ocupa el quinto
lugar, pero con un volumen muy pequefio respecto de su antecesor.

Los restantes paises de dicha cuenca mediterranea, como Tlinez, Marruecos, Argelia (Africa) y Turquia
y Siria (Asia) producen entre el 20 y el 25% del total mundial.

Argentina es el décimo productor mundial y el primero en América, pero su volumen, aproximada-
mente el 1% del total mundial, estd muy lejos de los primeros puestos. El consumo es muy bajo (se estima
en 140 mililitros por afo por habitante, comparado con 13 litros en Espafa), por lo que queda un saldo
exportable bastante alto. El resto de los paises americanos productores son Chile, Uruguay, Estados Unidos
y Pert, con volumenes muy pequenos. En Oceania, Australia es el principal productor, con aceites de muy
buena calidad, pero con una cantidad que no alcanza a satisfacer el mercado interno.

Los principales paises importadores son Japén, Canada, Estados Unidos, Rusia, China, Australiay tam-
bién los paises de la Unién Europea no productores.

El precio del aceite de oliva esta determinado por la produccion de los paises de la Union Europea, que
a su vez ha fijado para la comercializacion estandares bien definidos sobre la base de distintas calidades,
cualidades y sabores, de forma que cada uno sepa con claridad qué esta comprando y vendiendo. En gene-
ral, el aceite de oliva de exportacion se comercializa embotellado en origen.

Luego de haber experimentado su piso en el ano 2012,y debido a una gran sequia en Espania, el precio

del aceite de oliva comenzd a subir a partir del 2013. En el 2014 registré una meseta en su promedio historico
para volver a subir prometedoramente durante el primer semestre del 2015.
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CARACTERISTICAS DE SU PRODUCCION

El aceite de oliva extravirgen se obtiene Unicamente por prensado del fruto del olivar (sin el empleo
de solventes). Esta técnica se ha utilizado desde la antigliedad en forma ininterrumpida.

Tradicionalmente, el olivar se cosechaba a mano. Para poder obtener un aceite de alta calidad, el
molido del fruto y la elaboracién del aceite deben llevarse a cabo pocas horas después de la cosecha.
Por esta razon, las fincas medianamente importantes deben encargarse ellas mismas de la produccion
industrial de su propio aceite. Por lo general, la planta industrial (cominmente llamada almazara) se
instala en la misma finca.

La técnica de fabricacion consiste basicamente en el lavado y molido del fruto y la elaboracion de una
pasta que luego es prensada y de la que se obtiene una mezcla de agua y aceite que, convenientemente

separada y decantada, da origen al aceite denominado extravirgen.

La elaboracién del aceite, que hemos descrito concisamente, es un proceso que se realiza con maqui-
nas modernas y de alta tecnologia, provistas por grandes empresas, en general, de origen europeo.

Lo que aun se desarrolla, no pocas veces, con baja tecnologia es la cosecha del olivar, que —comao ve-
remos— es un proceso antieconomico que atenta contra la sustentabilidad de la explotacion,a menos que

se realice en forma mecanica y con alta tecnologia, lo que permite reducir los costos de manera notable.

Para comprender esto, analicemos brevemente la cadena de valor del aceite de oliva.

CADENA DE VALOR DEL ACEITE DE OLIVA

Para la elaboracion de este trabajo, se tomaron los datos de la explotacion de la finca Palas Atenea,
localizada en Aimogasta, provincia de La Rioja, en el noroeste argentino, correspondientes al ano 2014. Pero
los datos pueden considerarse representativos de cualquier finca argentina y pueden extrapolarse —como
podremos ver— a explotaciones de Europa y Oceania.

CARACTERISTICAS DE LA FINCA

La finca cuyos datos fueron analizados se denomina Palas Atenea'y esta ubicada en el kilometro 1160
de la Ruta 60, en la localidad de Aimogasta, departamento Arauco, de la provincia de La Rioja (Argentina).

En ella se realiza:
-Explotacion agricola: produccion de aceitunas para aceite de las variedades arbequina, frantoio y coratina.

-Explotacion industrial: produccion de aceite de oliva extravirgen, embotellado y comercializacion a través
de un canal de ventas propio.

Caracteristicas del suelo y del clima en Aimogasta: el clima es arido, con veranos muy calurosos e in-
viernos benignos a una altitud de 850 msnm.

Extension de la explotacion: 224 ha implantadas.
Distribucion de las variedades:
- Lote 1:56 ha de arbequina 99.
- Lote 2: 56 ha. de frantoio.
- Lote 3:56 ha de arbequina on1.
- Lote 4: 56 ha de coratina.
Cantidad de plantas: 53 00o0.
Caracteristicas de la inversion: inversion efectuada en el marco de la ley 22021 de promocién agricola.
Aiio de inicio de la inversién: 1997 (En el marco de la ley de promocién se implantaron unas 20 ooo ha de

olivos en la provincia de La Rioja).
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Afios para inicio de produccion de aceitunas: 7 anos.
Caracteristicas de la explotacion:
- Riego: por goteo.
- Extraccién de agua: por pozo a 400 metros de profundidad (dos pozos en actividad).
- Nutrientes a las plantas (agroquimicos): en el riego.
- Cosecha: manual.
Personal ocupado permanente: 13 personas.
Personal temporario para poda: aproximadamente 20 personas.

Personal para cosecha: alrededor de 250 personas.

Rinde promedio esperado a plena produccion: 10 ooo kg/ ha.

RIESGOS A LOS QUE ESTA EXPUESTA LA EXPLOTACION
Los riesgos a los que esta expuesta la explotacion tienen dos origenes:
Climatologicos
- Heladas tardias (El olivo es muy sensible al frio).
- Piedras.
- Calores intensos (viento zonda).
Propios del olivo
- Ano becero: es un ano caracterizado por una baja produccién de fruta sin que medie ningin motivo apa-
rente. Por lo general, sucede después de un ano con alta produccion.
- Enfermedades propias del olivo.
Gastos sin cosecha
Los insumos principales por campana, sin incluir los gastos propios de la cosecha, para 224 ha de
olivos son:
- Jornales del personal permanente.
-Jornales del personal temporario (fundamentalmente en la época de poda).
- Agua para riego (se utilizan 51740 ooo litros de agua, que implican el uso de 1700 0oo kW de energia.

- Nutrientes (55 ooo kg de nutrientes para el olivo que se introducen en el agua de riego).

Todo esto da como resultado la siguiente estructura de gastos, reflejada en la Tabla 1:

Tabla 1. Gastos sin cosecha

Rubro % sobre el total
Mano de obra 63,32
Energia 10,5
Reparaciones y mantenimiento 9,13
Agroquimicos 8,81
Combustibles y lubricantes 4,52
Total 100
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Gastos de cosecha: En la cosecha manual del olivar, se paga al operario por cajon recolectado. Esto im-
plica un costo por kilogramo de aceituna de USD 0,26/kg cosechado (valor estimado para la campafa 2015).

Sise toma en cuenta que el kilogramo de aceituna se comercializa a USD 0,35, tenemos que el costo
de la cosecha equivale al 60% del valor de la aceituna, lo que es insostenible desde el punto de vista econo-
mico y hace que la produccion de aceite de oliva no sea sustentable.

Explotacion industrial: En |la gran mayoria de las fincas la extraccion del aceite de oliva se realiza en
el mismo establecimiento, ya que para obtener un aceite de calidad extravirgen, este debe obtenerse sola-
mente por prensado (sin la utilizacién de solventes) a las pocas horas de cosechado el fruto.

En nuestro caso, para la obtencion del aceite se utilizé un equipo Pieralisi (de origen italiano) y se lo
almacend en tanques de acero inoxidable para su decantacion y posterior envasado.

El rinde promedio de aceite en la zona para cada variedad es:
- Arbequina y frantoio: 14%.
- Coratina: 18%.

Con lo que se obtiene un rinde promedio de la explotacién del 15% (kg de aceite/kg de aceitunas).

VALOR AGREGADO POR LA INDUSTRIA

El valor internacional del aceite a granel es de USD 3000 por tonelada. Podemos entonces concluir
que el valor agregado por la industria se puede determinar de la siguiente manera:

Teniendo en cuenta que el valor del kilogramo de aceituna para producir aceite es de USD 0,35 por
kilogramo, es decir, USD 350 por tonelada, y que el rinde promedio de la explotacion es de un 15%, se calcula
que por cada tonelada de aceituna nos quedaran unos 150 litros de aceite de calidad extravirgen.

Por otro lado, el costo estimado de la transformacién es de unos USD 280 para producir una tonelada
de aceite (USD g2/tonelada de aceituna), mientras que esa tonelada de aceite puede venderse en el mer-
cado a USD 450, quedando por lo tanto una ganancia neta de USD 58, como puede verse en la Tabla 2, que
resume lo que hemos indicado.

Valor agregado por la industria por tonelada de aceituna usb
Valor del aceite obtenido 450
Costo de la tonelada de aceituna 350
Costo de la transformacion 42
Valor agregado por la industria neto 58
Datos

Rinde de aceite por tonelada de aceituna 150 litros (15%)
Precio de la tonelada de aceite USD 3000

Como conclusién, sacamos que el valor agregado por la industria es solamente del 16,58%, valor exi-
guo que hace insostenible la explotacion.

MECANIZACION DE LA COSECHA DEL OLIVAR

La Unica alternativa para reducir costos en la cadena de valor es la mecanizacion de la cosecha. Desde
hace varios anos se ha estado trabajando al respecto. En |a actualidad, los pequenos productores utilizan
herramientas manuales para el vibrado de ramas (de reconocidas marcas como Stihl®, Honda®, Echo®, etc.)
para el derribo del fruto, con baja eficiencia, solo rentables en fincas de tipo familiar.

38

Tabla 2. Valor agregado por la industria por

tonelada de aceituna



NUCLEOS #3 MARZO DE 2016 JACINTO DIAB MECANIZACION DE LA COSECHA DEL OLIVAR:
REINALDO LEUCI UNICA ALTERNATIVA ECONOMICAMENTE
SUSTENTABLE EN LA PRODUCCION

En explotaciones mas grandes se ha introducido el empleo de maquinas vibradoras de tronco (que
son originarias de la cosecha de otros frutos, como la castafa) con relativo éxito, ya que, a pesar de ser ra-
pidas, no logran un porcentaje de derribo del fruto superior al 60%.” Entre ellas se pueden citar las marcas
Pellenc®, Moresil® Halcon®, etc.

Las hay de dos tipos: de “paraguas invertido”, que despliegan un manto debajo del arbol, y las de tipo
side-to-side (lado a lado), que constan de dos partes: el vibrador propiamente dicho y la pantalla, dispuestas
a ambos lados del arbol. Estas ultimas son las mas rapidas y eficientes.

Figura 1. Vibrador de troncos tipo

“paraguas invertido” Pellenc®

Mejor eficiencia se ha logrado obtener en olivares jovenes con el empleo de maquinas vifateras
como New Holland® o Gregoire®, que permiten cosechar en los primeros anos de produccién. Sin embargo,
a partir de que el arbol toma cierto porte al convertirse en adulto, la cosecha se torna mas dificultosa.

Figura 2. Maquina cosechadora Gregoire®

Recientemente han aparecido (a principios del afio 2003) grandes maquinas, como el modelo Colos-

sus® y Colossus S®, de la firma argentina MaqTec®, que permiten cosechar el olivar adulto, de cualquier
porte, con gran variedad de estilos de poda y obtener porcentajes de derribo de frutos cercanos al 85%.

Un gran porcentaje de los olivares de Australia se cosecha con este tipo de maquinaria, que también
ha sido introducida con éxito en la peninsula ibérica (Espafa y Portugal).3
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Otras empresas (Braud® y la francesa Gregoire®) han desarrollado maquinarias similares para la Figura 3. Cosechadora Colossus XL®
cosecha lateral del olivar adulto con resultados semejantes.#> Figura 4. Cosechadora Colossus S®

El costo promedio del kilogramo de aceituna cosechado en forma mecanica (cualquiera de los
detallados mas arriba), considerando los gastos en jornales, combustibles, lubricantes y mantenimiento
de la maquinaria, es de (valores estimado para la cosecha 2015):%7 USD 0,08 en plantaciones con rinde
promedio (10 ooo kg/ha). Este valor puede incrementarse algo con rindes magros por hectarea.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La mecanizacion de la cosecha es la Unica alternativa sustentable para la produccion de aceite de
oliva en el mundo, tal como puede deducirse de un analisis de los costos de cada kilogramo cosechado.

El encarecimiento de la mano de obra y la obligacion en el cumplimiento estricto de las leyes labora-
les hacen que la cosecha manual del olivar no sea rentable desde hace ya algunos anos.
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INTRODUCCION

Desde hace ya mas de una década ha venido ganando fuerza una nueva disciplina, llamada eco-
nofisica, que utiliza técnicas y paradigmas propios de la fisica estadistica y tedrica y los aplica a siste-
mas econdmicos. Fue el profesor H. E. Stanley, editor jefe de |a prestigiosa revista Physica A, quien alla
por 1996, la bautizé con este nombre. Desde esa fecha hasta aqui el crecimiento de la literatura en
econofisica ha sido exponencial. En gran parte este incremento es debido a la disponibilidad de datos
de mayor frecuencia y a la capacidad de procesamiento de dichos datos por medio de las computado-
ras. Hoy en dia podemos encontrar no solamente los datos diarios de cierre o apertura de diferentes
mercados financieros, sino también datos intradiarios e incluso datos operacion a operacion. Se trata
de lo que llaman datos de ultra alta frecuencia. Esta enorme cantidad de datos puede llegar a ser del
orden de varios terabytes (TB) en el caso de las operaciones realizadas durante un afio en un mercado
como la Bolsa de Nueva York." Manejar tan enorme masa de datos supone, por un lado, un desafio teé-
rico para el desarrollo de nuevos modelos y, por otro lado, un importante problema de procesamiento
de los datos para obtener informacion util para la toma de decisiones. Se necesitan computadoras con
suficiente capacidad de procesamiento y lenguajes de programacion versatiles para poder poner en
practica los algoritmos necesarios.

En este articulo proponemos mostrar que la influencia de la fisica en la economia se ha venido
produciendo desde hace muchos anos,aunque apenas en las ultimas décadas esta nueva disciplina se
ha insertado entre la fisica y la economia con modelos y forma de trabajo propios.

EL EQUILIBRIO DE MERCADO Y LA FiSICA DEL EQUILIBRIO

Varios economistas notables han sido fisicos e ingenieros. Algunos de ellos hicieron licenciatura en
fisica o ingenieria y después se especializaron en economia. Asi, Vilfredo Pareto comenzé como ingeniero
civil, pero se hizo famoso en economia por las nociones de optimalidad y por el estudio de la distribucion
de ingresos en una sociedad. Otro ejemplo es Léon Walras, uno de los autores claves en la llamada escuela
marginalista, que también era ingeniero. En su caso, utilizé la analogia con nociones de la mecanica clasica
para definir el equilibrio de mercado. También apostd por el uso del calculo infinitesimal en su propuesta de
analisis de cantidades marginales.

De todos modos, durante la primera mitad del siglo XX, la economia era una ciencia que se ense-
faba de manera cualitativa y no matematica. Es en la segunda mitad de dicho siglo cuando la formali-
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zacion matematica cobra importancia. Una obra fundamental en la educacion de varias generaciones
de economistas fue el libro del premio nobel Paul A. Samuelson Fundamentos del andlisis econdmico. El
mainstream del pensamiento econdmico fue desarrollando una ciencia completamente teérica. Desde
entonces, los libros de economia han privilegiado un elaborado formalismo, a expensas del contacto
con la observacién. En este sentido, mucho tiene que ver un libro publicado por otro famoso econo-
mista y también premio nobel. En 1966, Milton Friedman publicé un controvertido ensayo titulado “La
metodologia de la economia positiva”, un articulo de lectura obligatoria en cualquier curso de metodo-
logia de |a ciencia en los doctorados en economia a lo largo del mundo. Alli fija las bases de un progra-
ma de investigacion en economia en el que establece que el realismo de los supuestos es irrelevante.
Textualmente dice:

En la medida que pueda afirmarse que una teoria posee ‘supuestos’y que su ‘realismo’

puede ser considerado independientemente de la validez de las predicciones, la rela-
cion entre la importancia de una teoria y el ‘realismo’ de sus ‘supuestos’ es justamente
la opuesta de lo que sugiere la opinion criticada. Ciertamente que hipétesis verdade-
ramente importantes y significativas poseen ‘supuestos’ que no son representaciones
descriptivas arbitrariamente inexactas de la realidad y, en general, puede afirmarse que
cuanto mas significativa es la teoria mas irreal seran sus supuestos (en este sentido). La
razén es sencilla. Una hipotesis es importante si ‘explica’ mucho con poco, o sea, si abs-
trae los elementos comunes y cruciales de la masa de circunstancias complejas y deta-
lladas que rodean al fenomeno que va a explicarse y permite unas predicciones validas.
Porlo tanto, una hipdtesis para serimportante debe poseer supuestos descriptivamente
falsos, ya que no toma en cuenta la mayor parte de las circunstancias reales, puesto que
su auténtico éxito reside en mostrar su irrelevancia para explicar el fendmeno de que se
trata (pp.367-368).

El método propuesto por Friedman lleva muchas veces a un divorcio entre la observacion de la rea-
lidad y la teoria construida académicamente. Dada la influencia de la escuela de Chicago en la formacion
econdémica, se entiende que la ciencia econdmica se haya construido, durante los Ultimos setenta anos,
de espaldas a la realidad. Asi, supuestos como el comportamiento racional de los agentes econémicos, o
la construccion de un modelo basado en un “agente representativo”, son moneda corriente de cualquier
articulo publicado en revistas econdmicas.

En este aspecto, la fisica ofrece muchos ejemplos de una interaccion fructifera entre la teoria y la
observacion. En verdad, tal interaccion es esencial. Debemos tener en cuenta que los procesos econémicos
constituyen sistemas complejos en los que no todas las interacciones son observables y dificilmente medi-
bles. Algunos modelos desarrollados en una rama de la fisica lamada fisica estadistica permiten incorporar
agentes heterogéneos y jpensar que hay vida mas alla del equilibrio!

Portanto, la econofisica,como nueva disciplina, pretende tender un puente entre un riguroso modelo
tedrico y su compatibilidad con la realidad observacional. Dentro de todo el espectro de problemas que
abarca la economia, es quizas en las finanzas donde la presencia de los econofisicos se ha hecho mas fuerte.
Veremos en el resto del articulo un panorama del aporte de la econofisica al conocimiento mas profundo
de la dinamica de los precios en los mercados financieros.

LA MECANICA DE LOS PRECIOS EN LOS MERCADOS FINANCIEROS:
LA HIPOTESIS DEL MERCADO EFICIENTE

Existe una clasica definicion en finanzas que dice: “Un mercado es eficiente en sentido informativo
silos precios de los activos incorporan toda la informacion relevante completa e instantdaneamente”.

En definitiva, aqui se fijan las bases para explicitar que en un mercado los precios deben reflejar
informacion disponible: la que tenga el operador en forma directa o en forma indirecta. El estudio de
la eficiencia informativa de los mercados de valores resulta relevante ya que estos son sistemas que
permiten al inversor comprar o vender titulos a precios “justos y equitativos”. Estos precios seran “justos
y equitativos”, siempre que el mercado sea eficiente en sentido informativo. Decimos que un mercado
es eficiente en sentido débil, si tiene incorporados los precios pasados, lo cual hace imposible obtener
rendimientos extraordinarios en base al conocimiento de la serie de precios y rendimientos historicos.
Bajo el supuesto de agentes neutrales al riesgo, este subtipo de eficiencia es equivalente a decir que la
serie de rendimientos es un paseo aleatorio, lo cual hace completamente imposible la prediccion de los
rendimientos basados en datos historicos.
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La principal implicacion de la Hipdtesis del Mercado Eficiente (HME) es que es imposible ob-
tener en forma sistematica ganancias extraordinarias a partir del conjunto de informacion dispo-
nible. En otras palabras, no existen estrategias de negociacion que permitan obtener rendimientos
por encima de los costos de transaccion y de la prima de riesgo en forma consistente. Podriamos
decir que se trata de una aplicacion del principio ricardiano de la ventaja comparativa.? La infor-
macion que esta en poder de todos no puede generar beneficios extraordinarios. Solo las estra-
tegias de negociacion basadas en alguna informacion diferencial (ventaja comparativa) podrian
proporcionarnos estas ganancias. Por tanto, el valor de la informacion depende, de forma inversa,
de su dispersion.

Muchas veces se intenta atacar la HME diciendo que tal o cual administradora de fondos gané
mas que el promedio del mercado en un determinado afio. Sin embargo, si analizamos detenidamente
este tipo de informacion nos damos cuenta de que este tipo de acontecimientos esta previsto rigu-
rosamente por la matematica estadistica. Si suponemos que una cartera de acciones elegida al azar
tiene un 50% de probabilidades de mejorar el indice de mercado en un determinado afio, y si supone-
mos que un individuo elige cada afio, durante diez afnos, una dada cartera, la probabilidad de superar
al mercado consistentemente durante esos diez afos es de casi 1 entre 1000. Sin embargo, si 2000
individuos eligen al azar carteras durante diez anos, es probable que al menos uno mejore el mercado
en cada uno de esos diez anos.3 Por tanto, el hecho de encontrar algin individuo que mejora el mercado
en forma consistente no es necesariamente un indicador de ineficiencia de ese mercado. Simplemente,
puede deberse a una cuestion de azar.

LA PROTOTEORIA DEL MERCADO EFICIENTE

La predictibilidad de los precios y rendimientos de las acciones han suscitado la inquietud tanto de
académicos como de inversores desde hace mucho tiempo. Tanto es asi que se ha tratado de encontrar
patrones o dindmicas de comportamientos de diversa indole.

El primer trabajo del cual se tiene registro sobre el estudio del proceso estocastico que des-
cribe el comportamiento de los precios de activos financieros pertenece a un matematico francés
[lamado Louis Bachelier. Podriamos decir que su tesis doctoral, defendida en el afio 1900 consti-
tuye el primer compendio de econofisica. Su trabajo no solo realiza un estudio tedrico sobre pro-
cesos estocasticos, sino también un analisis empirico sobre la dindmica de precios de un bono del
gobierno francés y la primera formulacién de la teoria del movimiento browniano. El movimiento
browniano es un modelo de movimiento aleatorio de una particula en el espacio. Su nombre se
debe al botanico inglés Robert Brown que, en 1828, fue el primero en observar el movimiento conti-
nuo e irregular de las particulas de polen en una solucién acuosa. Tal movimiento fue interpretado
como la consecuencia de los impactos que el polen recibia de las moléculas sujetas a agitacién
térmica. El estudio del movimiento browniano fue desarrollado en forma independiente por Ba-
chelier en su tesis doctoral de 1900 y por Albert Einstein en uno de los articulos que publicé en
1905, su Annus mirabilis.

EL MOVIMIENTO BROWNIANO

Formalmente, el movimiento browniano se define como un proceso estocastico sobre tiempo con-
tinuo y variable continua en el cual los cambios consecutivos en la variable Z son estadisticamente inde-
pendientes y para cambios infinitesimales en el tiempo se verifica que dz = e dt donde ¢ ~ N(O,l).
En definitiva, lo que implica un movimiento browniano es un proceso sin memoria, en el que el valor que

adopta la variable no depende de su valor pasado.

El movimiento browniano estandar es representado por una distribucion de probabilidad sobre el
conjunto de funciones reales Z(t) ,0 <7 <00 con las siguientes propiedades:

- Z(0)=0 con probabilidad 1.

« Paratodo >0y a>0,los incrementos Z(t+a)—Z(t) son gaussianos con media ceroy
varianza a .

. Z(t+a)—Z(t) es independiente de {Z(s),OSsSZ}.
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EL MODELO DE BACHELIER

El objeto de la tesis de Bachelier era formalizar una expresién que describiera la probabilidad de va-
riacion de precios de un instrumento financiero, conociendo su precio de contado. En concreto, construyé
un modelo para los precios de unos determinados bonos franceses y estimé las probabilidades de éxito en
la especulacion con unos derivados sui generis de esos bonos, que serian unos productos que se encuentran
a medio camino entre los productos financieros llamados futuros y opciones, que hoy en dia se negocian en
todas las bolsas del mundo.

Bachelier supuso que el precio de las acciones es una variable aleatoria y que los cambios en los
precios son independientes e idénticamente distribuidos, tal que:

Prob{Z <Z*|Z=2Z}=F(Z*-Z.1) [1]

Donde F(-) es la funcion de distribucion acumulada de los precios de las acciones. Esta ecuacion
expresa que la probabilidad de que el precio de la accion dentro de t periodos (Z ) sea menor o igual
a un cierto valor, Z*, sabiendo que el precio actual es Z, puede ser expresado como una funcion de la

distancia (Z*-Z) y t.

El trabajo de Bachelier, a pesar de no haber sido recogido por la teoria econémica hasta seis décadas
mas tarde, fue pionero en dos aspectos:

+  Porunlado, establecié una “prototeoria” de mercados eficientes. Anticipandose a la HME,
Bachelier definio que, en un mercado especulativo, los precios de los activos deben seguir
un juego justo, es decir, una martingala, de modo que el rendimiento esperado sea cero.
De acuerdo con Bachelier (1900), “la esperanza matematica del especulador es cero” (p.
30). Esto implica que “Obviamente un jugador no tendra ni ventaja ni desventaja si la
esperanza matematica es cero. Entonces diremos que el juego es justo” (p. 32). De manera
intuitiva, asumi6 que los cambios en los precios deberian estar idéntica e independien-
temente distribuidos (i.i.d.). Esta condicion i.i.d. garantiza que los precios reflejen toda la
informacion disponible.

. Por otro lado, basandose en la distribucion del precio del activo subyacente, establecié la
primera formula conocida para la valoracién de opciones europeas. Supuso que los precios
de las acciones evolucionaban como en un proceso matematico muy conocido en la ciencia,
llamado de Markoy, en tiempo continuo.

Debe aca mencionarse a Ledn Walras, nacido en 1834, considerado a menudo el fundador de
la economia matematica. Walras fue el primero en analizar y describir como un problema mate-
matico el equilibrio general de la competencia perfecta para explicar cémo los precios se pueden
determinar por las interacciones entre los mercados. La idea que Bachelier tenia del equilibrio en
el mercado recuerda a un equilibrio walrasiano al afirmar que de “la consideracion de precios ver-
daderos, puede decirse: en un instante dado, el mercado no cree ni en un aumento ni en una dismi-
nucién de precios” (p. 31). Es decir, estad proponiendo un punto de equilibrio entre precios ofertados
y demandados.

En esencia, Bachelier basé su modelo de valuacién de derivados en un mercado completo y eficiente.
En particular, postulo que:

+  Los movimientos sucesivos de precios son estadisticamente independientes.

«  Enun mercado de competencia perfecta, toda la informacién disponible es incorporada en
el precio. En un mercado eficiente, también los precios recogen toda la informacién dispo-
nible, pero se permiten ciertas desviaciones (en la medida que sean menores a los costes de
transaccion). En este aspecto, un mercado eficiente podria ser definido como un mercado
de competencia perfecta con costes de transaccion.

«  Enun mercado completo, siempre hay vendedores y compradores a un determinado pre-
cio. Necesariamente tienen opiniones opuestas acerca de futuros movimientos de pre-
cios y, por lo tanto, en promedio el mercado no cree ni en una subida ni en una bajada
de precios.
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El trabajo de Bachelier no esta exento de limitaciones, en parte, debido a la novedad del tema
y, en parte, quizas, por no percibir ciertas implicaciones econémicas de su modelo. Por ejemplo,
Bachelier adoptd un movimiento browniano aritmético, sin caer en la cuenta de que estaba permi-
tiendo que los precios asumieran valores negativos. Asimismo, Bachelier deduce de la ecuacion [1]
que la funcién de densidad de probabilidad es del tipo mas comun, llamado gaussiano. En realidad,
esto no es necesariamente cierto, ya que cualquier miembro estable de la conocida familia de dis-
tribuciones estadisticas de Pareto-Lévy satisface la ecuacion, siendo la distribucién gaussiana s6lo
un caso particular de esa vasta familia. Ademas, Bachelier supone que la esperanza matematica del
rendimiento es cero, lo cual importa indiferencia por la liquidez y neutralidad al riesgo. Contraria-
mente, los modelos que se desarrollaron en la segunda mitad del siglo XX suponen que el rendi-
miento esperado es constante, pero distinto de cero.

Esta tesis permanecio en el olvido hasta que Paul Samuelson la encontrd, casi por casualidad,
en la Biblioteca de la Universidad de Harvard y le dio difusion entre sus allegados. Precisamente,
Samuelson fue quien formalizé la difusion de los precios en un mercado competitivo mediante un
movimiento browniano geométrico y, desde entonces, se ha utilizado esta modelizacién como ver-
dadera descripcion de la dindamica de precios en competencia perfecta.

EL MOVIMIENTO BROWNIANO FRACCIONAL: LOS MERCADOS TIENEN MEMORIA

Muchos de los modelos actualmente en uso se basan en este supuesto subyacente. En parti-
cular, la conocida férmula para la valuacion de opciones financieras desarrollada por Fisher Black y
Myron Scholes depende de que el comportamiento de los precios siga un movimiento browninano.
Otra herramienta muy utilizada en la gestion de riesgo por las empresas es el concepto de Value at
Risk (VaR). En resumidas cuentas, lo que mide el VaR es la pérdida maxima esperada, si se produce
un acontecimiento adverso. Por tanto, si detectamos que la dinamica de precios no sigue un mo-
vimiento browniano, los instrumentos mencionados dejan de ser representativos de la realidad.
Precisamente, desde la econofisica se han encontrado evidencias importantes de que la dinamica
de precios se desvia reiteradamente del movimiento browniano. En particular, las series de precios
tienen un componente (mayor o menor) de memoria de largo plazo.

El matematico francés contemporaneo Benoit Mandelbrot observé que la serie de diferencias
logaritmicas de precios diarios del algodén era mas puntiaguda que una distribucién gaussiana.
También pudo detectar que presentaban valores extremos mas frecuentes de lo que se esperaria de
una distribucion gaussiana, provocando colas de distribucion mas densas. Estas colas densas hacen
que los eventos extremos (grandes caidas o grandes subidas) se presenten mas frecuentemente
de lo esperado en una distribucion gaussiana. Estas observaciones le hicieron descartar la idea del
movimiento browniano estandar y la distribucién normal de la serie temporal. Como alternativa,
Mandelbrot propuso, en una serie de trabajos, un proceso estocastico con memoria de largo plazo
y una distribucién de Pareto, generalizacién de la gaussiana,-estable.

Su modelo se mueve en dos direcciones. En primer lugar, relaja el supuesto de varianza finita,
introduciendo el llamado “efecto Noé€”, o de aluvion, en que las cotizaciones pegan saltos bruscos
sin pasar por estadios intermedios, lo que permite variaciones muy bruscas y genera una suerte de
discontinuidad en la serie. En segundo lugar, relaja la hipdtesis de independencia, dando lugar al
“efecto José”.

El “efecto José” de Mandelbrot, hace referencia al relato biblico en el que José vaticiné (inter-
pretando el suefio del faradn) que los habitantes de Egipto sufririan siete anos de abundancia y
luego siete anos de miseria. Con ello, Mandelbrot intent6 destacar la propiedad de algunas series
temporales, que exhiben mas persistencia de lo esperado en una serie absolutamente aleatoria,
pero sin mostrar una dependencia de corto plazo (que se denomina markoviana) significativa. Esta
persistencia es recogida por el lamado movimiento browniano fraccional, que exhibe memoria de
largo plazo, mientras que el browniano original no tiene memoria.

En este nuevo modelo, las variables aleatorias no estan descorrelacionadas y, por tanto, en
lugar de describir lo que se Illama un “ruido blanco” (que quiere decir, precisamente, que no hay
correlaciones), describen un “ruido coloreado”. La influencia de Mandelbrot en la econofisica es
muy importante, ya que abrié un campo de investigacion que no se limita a los economistas sino a
muy diversas disciplinas. Por otra parte, su modelo trazé un puente entre el desarrollo de modelos
tedricos y su verificacién empirica.
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LA HIPOTESIS DEL MERCADO EFICIENTE EN EL SIGLO XXI

Podemos decir que, hasta la década de 1980, la Hipotesis del Mercado Eficiente (y su corres-
pondiente modelizacion como movimiento browniano estandar) estaba casi incuestionada (a ex-
cepcion de trabajos como los de Mandelbrot).

Sin embargo, en esos anos comienzan a aparecer estudios empiricos que encuentran con fre-
cuencia una incompatibilidad entre la teoria y las observaciones. Poco a poco, se comienza a poner
en cuestion el paradigma dominante de comportamiento racional y ausencia de memoria en los
precios financieros. Esto dio pie a que personas provenientes de otras disciplinas, en particular, fi-
sicos, comenzaran a analizar los datos e intentaran formular modelos mas genéricos y universales
que pudieran incluir distintos tipos de mercados.

El prestigioso econofisico J. Doyne Farmer afirma que una de las tendencias mas prometedo-
ras en la investigacion financiera de hoy es la modelizacién del mercado desde una perspectiva bio-
l6gica, concretamente, dentro de un entorno evolutivo donde mercados, instrumentos e inversores
interactdan y evolucionan dinamicamente de acuerdo a una regla de seleccion econémica. Desde
esta perspectiva, los agentes compiten y se adaptan, pero no necesariamente en forma éptima, lo
que permite que los precios no se comporten de un modo completamente aleatorio.

Los modelos que incluyen variables psicolégicas, como las propuestas de Daniel Kahneman,
focalizan su interés en el modo en que la psicologia humana influye en el proceso de toma de
decisiones, permitiendo desvios del comportamiento racional. Junto con los modelos basados en
el agente (agent-based models) pueden aportar una nueva via de investigacion. Estos modelos in-
tentan capturar el proceso de aprendizaje y las dinamicas de los mercados financieros utilizando
estructuras mas realistas. Si bien los modelos evolutivos todavia se encuentran en sus inicios, per-
miten inferir que las estrategias de los agentes evolucionan y, a medida que evolucionan, los mer-
cados se vuelven mas eficientes.

La aplicacién de la metafora evolutiva no es nueva en economia. Mencionemos asi las teorias
de Joseph Schumpeter, ministro de Finanzas en Austria (1919-1920) y profesor de Harvard desde
1932 hasta su muerte en 1950. Schumpeter habla de los ciclos economicos, la innovacién y la des-
truccién creativa, lo que tiene un aire evolucionista. La idea central de la perspectiva evolutiva es
que los individuos no maximizan una utilidad esperada, sino que maximizan la supervivencia de
su material genético. El comportamiento de los individuos depende del entorno en que se muevan.
Esta teoria evolutiva también se hace eco de |a idea de racionalidad limitada desarrollada por Herbert
A.Simon a mediados del siglo XX. Es cuestién de reeditar esta metafora evolutiva para incluirla en
los modelos. Destacamos que a Simon, en 1978, le fue concedido el premio Nobel de Economia por
ser uno de los investigadores mas importantes en el terreno interdisciplinario y porque su trabajo
ha contribuido a racionalizar el proceso de toma de decisiones.

El crack bursatil de 1987, 1a burbuja de las dotcom de los afnos noventa (y la posterior explosion
de la burbuja), asi como la mas reciente expansion del mercado bursatil e inmobiliario que culminé
en la crisis llamada subprime, son ejemplos de valuaciones del mercado que se alejaron en forma
consistente de sus valores fundamentales. Estos fallos explicativos de la Hipotesis del Mercado
Eficiente han minado, en cierto modo, su credibilidad.

En estos anos, los fisicos también han contribuido, en colaboraciéon con economistas, al desa-
rrollo de modelos de los mercados mas realistas. Es un hecho indiscutido que los extremos de las
distribuciones de probabilidad de los rendimientos de acciones y bonos no siguen una distribucion
gaussianay, tal como anticipé Mandelbrot, tienen una densidad de probabilidad mayor. Esto ocurre
también en determinados fenomenos naturales. Por otro lado, la modelizacion ecolégica de los
mercados, mediante la interaccion de agentes adaptativos, puede aportar un efecto dinamico a las
relaciones econémicas.

Un hallazgo significativo en econofisica se refiere a la importancia de las caracteristicas cuali-
tativas de los mercados, como por ejemplo, que un factor determinante de la dinamica del mercado
es la diversidad de comportamientos estratégicos de los agentes. Los mercados funcionan bastante
bien si los participantes actuan utilizando muchas estrategias diversas, pero el funcionamiento se
distorsiona si muchos participantes usan pocas estrategias o las replican. Hay un punto en el que
la cantidad de agentes que estan usando un mismo conjunto limitado de estrategias se convierte
en criticoy genera una transiciéon abrupta de fase que culmina en una crisis. Hoy en dia, las estrate-

46



NUCLEOS #3 MARZO DE 2016

AURELIO FERNANDEZ BARIVIERA ECONOFISICA: LA FISICA DE LOS MERCADOS
FINANCIEROS

REFERENCIAS

gias de trading de los grandes bancos se realizan de manera automatica. Una computadora lleva a
cabo unos determinados algoritmos (que por cuestiones de tiempo computacionales son sencillos
y poco variados) y emite una sefal de compra o de venta que se transmite automaticamente al
mercado via internet. Si muchos agentes utilizan los mismos algoritmos, las sefales de compra o
venta amplifican la variacion y terminan colapsando el mercado, convirtiendo la crisis en una pro-
fecia auto-cumplida.

Otro aporte reciente desde la fisica ha sido el estudio de los mercados financieros utilizando
la Ilamada teoria de redes. Esta técnica ha ayudado a explicar ciertas fuentes de inestabilidad de
los mercados. De acuerdo con la teoria financiera estandar, la distribucion de los riesgos entre las
instituciones financieras, a través de instrumentos financieros derivados o mediante diversifica-
cion, hace que cada empresa y, por extension, el conjunto del mercado sea mas seguro y estable.
Sin embargo, una red sobre-conectada puede hacer mas facil la propagacion de una crisis. Esto es
lo que, en cierto modo, sucedié con la crisis global del 2007-2008. Tenemos un sistema financiero
global muy interconectado, con gran facilidad para el movimiento de capitales. Al no tener ningun
“compartimiento estanco”, la crisis se propagé de inmediato. Casi todos los bancos del mundo, en
forma directa o indirecta, tenian alglin activo téxico procedente de las hipotecas subprime. Para-
dojicamente, los paises que salieron mas indemnes de la crisis financiera fueron aquellos con un
sistema financiero menos desarrollado: la carencia de conexion con las finanzas globales fueron su
escudo ante la crisis.

Dado que la teoria econdmica dominante fue concebida desde la dptica de la mecanica
newtoniana, sus modelos se basan en el supuesto de que el sistema estad en equilibrio. Este equi-
librio solo es afectado por perturbaciones exégenas: un shock en el precio del petréleo o un nuevo
invento que mejora la eficiencia, por ejemplo. En cambio, si introducimos como variables endo-
genas de los modelos las innovaciones o los shocks, queda claro que la propia fuente de inestabi-
lidad esta dentro del modelo. Es decir, la inestabilidad es inherente al sistema econdmico, donde
el equilibrio es solo un estado momentaneo. Asi como en la fisica se desarrolla toda una rama
dedicada a la mecanica estadistica del no equilibrio (nonequilibrium statistical mechanics), podria
ser un buen punto de partida pensar los sistemas econdémicos desde el desequilibrio e ir mas alla
de la mecanica clasica. Asi como hay sistemas fisicos a los cuales una pequefa perturbacién lo
conduce cada vez mas lejos del equilibrio, deberiamos estudiar esos puntos de criticalidad que
hacen que un sistema econdmico aparentemente estable colapse en un periodo relativamente
corto de tiempo.

Por lo tanto, si bien la investigacion en finanzas ha avanzado bastante, creemos que la apor-
tacion de la econofisica puede plantear un punto de vista alternativo para pensar sobre el modo
de formacion de los precios en un mercado. Seria deseable avanzar hacia un cuerpo teorico alter-
nativo que pueda incluir los comportamientos de los mercados que hoy vemos como andémalos.
Existen muchas metodologias y modelos que han sido probados con éxito en sistemas fisicos y que
podrian ayudarnos a comprender un cierto comportamiento universal de variables econdmicas. La
modelizaciéon de sistemas complejos dinamicos, considerando la heterogeneidad de los agentes
econémicos, puede ayudarnos a comprender mejor el denso entramado que conforman las decisio-
nes economicas. Los conceptos de criticalidad y de desequilibrio deberian centrar la investigacion
economica. Deberiamos ir hacia modelos universales, pero a la vez realistas, de nuestros mercados.
Estas son algunas de las direcciones que parecen cobrar fuerza en la investigacion econofisica,
aunque aun queda mucho por hacer.

1. UnTB contiene un millén de millones de bytes. Un byte es la 3. El nimero esperado de individuos que supere al mercado

unidad usual de informacion.

en cada uno de los diez anos sera 2000 27°=1,95. Es mas, la
probabilidad de que ningun individuo supere al mercado en

2. El gran economista londinense David Ricardo, nacido en alguno de los diez afnos es (1—27°)2°°°=0,1416.
1772, es fundador de la corriente de pensamiento llamada

clasica, junto a Adam Smith y

Thomas Maltus.
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